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سوم 


انرژی گرمایی و دما 


تا کنون آموخته‌اید که گی‌ما صودتی از انردژی است , ددبیشتر 
دفیدادهای‌عادی دداین جهان هنگام تبدیل انرژیهای پثانسیل و جنبغی 
بدیکدیگر گرسا نیز تولید می‌شود . حطالعا آئاد این افرژی پر دوی 
ماده : این قلر دا تأیید می‌کند که ماده ساختمان دانه‌ای دادد یعنی‌از 
ذرات ریز و حدا از هم ب‌ناع مو لئول و اتم تشکیل بافته استو گرما 
پبلگین به جر گت د آنرژی این ددات دادد . بنابر این مطالعة انرژگ 


۲۷۱ 
ی 


.ما دا به برردسی ساختمان ماده برمی گرداند و اطلاعات ما 


را ددپاد؛ ساختمان دانه‌ای ماده بیشت می کند . 


گرما انرژی است 


هنگامی که دستهای خوددا بهعم می‌مالید حس 
می‌کنید که گرم می‌شوند . وفتی که قطمه‌های فلزری 
دابا اده می‌برید یاسوهان می‌زنید گرما تولیدمی‌شود. 
هنگامی که لاستيك دوجر خه دا بايك تلمبه بادمی کنید 
هوایی که‌به وسیلاٌ تلمبه‌متر ا کم می گردد گرم می‌شود. 
این عتالها و منالهای‌ی‌شماددیگر + ماننداینها. نشان 
می‌دهند که انرژی مکانیکی به گرما تبدیل می‌شود و 
گر‌هاییکه‌اذاین‌مبادله پعدست‌م ی آید. قابل ندازه گیری 
بوده و هم ارز انرژی مکانیکی است که صرف‌تولید 
آن می‌شود , علاوه براین گرما دد موتود گرمایی 
مانندمو تودبخاد, تودبین بخاد موتودهای درو نسوز 
به کاد تبدیل می‌شود . بنابراین گوما به صورتنرژگ 


است وعا نند ارگ پرحسب واحذ زور جیاتن حی شود ۰ 


پرسش 2۱ - منا بع‌تو لید گرمادا که‌می‌شناسید 


کدامند * آیا فقط انرژی مسکانیکی به گرما تبدیل 


عبی‌شو د 1 


رما و حر کت مولگولی 


می‌دا نید که ماده اذ مو لکو لها ساخته‌شدم است. 
این‌مولکولها دائیاً درحر کتند و حر کت آنها بستگی 
به حالت ماده دادد . ۱ 

پرسش ۲-۱ - با توجه به] نبچه دد سال گذشنه 
در بخش تیر و دیدید بگو بیدحر کت مو لکو لهادرجامدات 
و مایعات و گازها حجگونه سورت می گیرذ؛ 

یکی اذ ائی‌های گر‌ها بر دوی ماده این است 
که حر کت‌مولکولهای آن‌دا سریعتر می کند» بنابر این 
مسولکولها از بکدیگر بیشتر فاسله می گیررند . 
درنتیچه حجم جسمی که اذاین مولکولها تشکیل بات 
است افزایش می‌یابد ذیرا یرد های پیوستگی که‌بین 


۱ 


مولکولها موجود است دیگر نمی‌توانند مولکولهایی 
را که به سرعت حر کت می کنند مانند حالتی که به 
آداعی در مجاود ستیگ حر کت می‌نمایند. نز دیا 
به هم نگه‌دادند. 

اگر گرما سیب شود که مولکو لهای يك جسم 
تقداتر حر کت کنند عکس این حالت نیز باید درست 
باشد. یمنی | گر به‌وسیله‌ای دیگی , حر کت مو لکولهای 
جسمی تندتر گردد آن جسم باید گرم شود. مشاهدات 
و آزمایفهای زیادی این مطلب دا تأییه می‌کند , 
مثلا آگی میخی دا دوی سندان بگذادیم و حندباد آن 
را با چکش بکوبیم ضربه‌های چکش سپب می‌شود که 
مولکولهای میخ تندتر حر کت کننه و بیشثر مر تعش 
شوند و دد نثیجه میخ گرم شود . 

بر سش ۳-۱ عات گرم شدن گاز هنگامی که 


کرما و انرژی ددو نی ماده 


مولکولهای اجسام حون کتمی کنند ذازای 
اثر ژی جنبشی‌هسنند وحون پین آ نها تیر وهای‌پیوستگی 
وجود دادد بسبب دضم یا حالتی که تسبت به یکدیگر 
داد ند دادای انردي بتاشیل نیز هستند [ ددست‌سانند 
اثر ژیبتا نسیل‌جاذبه‌ای که قبلا" باآن آشناشدهاید). 
,هنگامی که جنمی دا گرم می‌کنيم انرژی پتانسیل و 
انرژی جنبشی مولکولهای آن‌هردوافزایش می‌بابد . 

مجموع انرژی پنا نسیل و انسرژی جلبشی ثمام 
مولگولساق یلد‌سا:: ۱ ۱9نرژی ددونی4 آی ماده 
عی نا عند ۰ 

بنابراین اگر جسی از اجسام دیگر گرما 


بگیرد انرژگه ددوثی آن افز ايش می‌باید و ار ب 
احسام‌دیگر گر ما بث‌هین ات ژی‌ددوتی آن کاهش‌می‌یا بد. 


دما و دماسنتچی 


اثر معمولی انرژی گرهایی بر دوی اخسام‌این 
است که آنهاادا گرم من کند .. به عبازت دیگن ذذیجة 
گرمی آنها دا بالاً می‌ترد:: 

پرسش 6-۱ - اگرمخلوط آب و یخ دا گرما 
بدهیم تا وقتی که يخ دد آب موجود است ددجة گررمی 
مخلوط بالا تمی‌دود . پس‌انرژی گرمایی چه می‌شود؛ 

درحهٌ گرمی هر حسم دا حنای آن جتمم یز 
می گوییم . تباید دما یا ددج؛ٌ گرمی دا با گرما که 
شکلی‌از انرژی است‌اشتباء کرده مثلايكت کثری‌یزد که 
پراز آب جوش و يك فنجان پر از آب جوش هر دو 
به يك ددحه کرم هستند به عبادت دیگر ده‌ای ده 
یکی است دلی انداز؛ انرژی گرمایی که دد آب 
حوش ددون کثری است‌خیلی بیشتر از اندازة اترژی 
گرمایی آب حوش درون فتجان است . دد این مثال 
اثرژی متوسط مو لول آب دد هردو ظرف یکی است. 
ولی شبان؛ مولکولهای موحود دد آب ددون کتری 
پیشثر ازشماد؛ مولکولهای موجود در آب ددون‌فنجان 
است. . اگی دو جسم حمای یکسان داغته باشند و پاهم 
تماس داده شو ند هیچ کدام به هم گرما تمی‌دهند دا گر 
دو جسم که دمایشان یکی نبست باهم تماس داده شو ند 
گرما از جسم گرمتر که دمایش بیشتر است به جسم 
سردتر که دمایش کمثراست می‌دود . دد انتقال گرما؛ 
لازم نیست که جسم گرمتر انرژی گرماپی بیشتری 
از جسم سردتر داشته باشد . مثلا | گر میلةٌ داغ‌آهنی 


دا دد ددیا فرو بریم گرما از میلهٌ داغ به ددیا انتقال 
می‌پاید. دد صودتی که ددیا سیاد بسیاد بیششر ازمیلةً 
آهنی انرژک رمایی دادد . 

مابه كمك حسلامسهٌ خود می‌توانيم تااندازه‌ای 
يك جسم گرم دا از جسم سرد تشخیص دهیم دلی این 
احساس دقت جندانی نداددد ممکن است اشتباه‌بکتيم. 
لك آذعایش سایه این عطلب دا نشان می‌دهد : 

سه ظرفه فر اهم آودید, دد یکی آب یخ و دد 
دیگری آب مسولی و دد سومی آپ گرم بریژزید و 
خست دراست حوود را دد آب يخ و دست چپ خود دادد 
آب‌گرم به مدت‌يك با دو دقبقه ( بسته به طاقت خود) 
نگه دادیه سپس هر د دست دا از آب سرد و گرم 
بیرردن بياودید و آ نها دا دد آب معمولی فرو برید . 
آب مسولی دا با دست داست خود گرم وبا دست‌چپ 
سرد حس می کنید . 

دد اینجا , احساس گرمی یا سردی نه تنها به 
دمای آب بستگی دادد بلکه به سوی انثقال گرما نیز 
پستگی دادد . ست چپ , که دد آب گرم قراد 
داده‌اید دادای دمایی پیشثر از دمای آب مسولی شد. 
است. گر مااذاین‌دست به آب معمولی‌منتقل می‌شود . به 
عبادت‌دیگر ؛ این دست گرما به آب می‌دهد و بدهمین 
جهت حس می کنید که سرد می‌شود . بر عکس؛ دست 
داست‌شمادد آب‌یخ بودهاست کهدمای آن کمتر ازدمای آب 
معمولی است. دد تثیجه گرما اذ آب ممولی به‌دست 
منثثل می گرده و حس می‌کنید که گرم می‌شود. 

پرسش ۵-۱ - دد اتاقی دومیز» یکی اذآهن 
و دیگری از خوب موجود است و دمای هر دویکسان 
و با دمای هوای اتاق برابر است دلی هنگامی که آ نها 
دا بادست لمس‌می کنید میز آهنی سردئی اذ عیزجوبی 
حس می‌شود . آیا می‌توانید علت آن دا بیان کنید ؛ 


بهطود کلی ؛ يك جسم به هنگام تماس با دست 
دد صودئی گرم بهنظر می‌دسد که دمای آن بشتر از 
دمای دست پاشد و گرما از آن جسم پبه دست انتقال 
یابد و دد سودتی سرد به تقلر می‌دسد که دما آن 
کتی از دما .مس یاقه.ه رن ازیست هه ان 
منتعل شود . 

در آزمایش بالا ؛ گر دو دست خوددا مدثي 
درظرف محتوی آب معمولی نگهدازید آن احجاس 
متغادت از بین می‌دد » یعنی پس از گذشت عدئی 
هر دو دست يك‌نو ع احساس دا خواهند داشت که 
مربوط بهدمای آب درون این ظرف است. 

در واقم دستهای شماپس اذفرو بردن در آب 
گرم و سرد دارای دماهای مختلف می‌شوند که هم 
بایکدیگر وهم بادمای آب ظرف سوم ( آب معمو لی) 
تفارت دار ند. 

پس از فرو بردن دو دست در آب رف 

سوم مدتی باید بگذرد تادمای هريك ازدستهای شما 
برایر دمای آب این‌ظرف شود و بعداز گذشت این 
مدت : دستها پك دما داپیدا خو‌اهند کرد احساس 
شما نیز یکسان عواهد بود. 

دد اپن صورت می گوئیم شاد این مجیو رد 
و دست راست و دست چپ و آپ ه تعادل سای 
برقرار شده است. 

از اين آزعایش ساده چنین استنباط می‌شود 
که دما کميتی است عشخصی کننده بعالت ادن 
گرمائی . اجسام درحالت تعادل گرمائی دارای. يلك 
دما (ینی یكدرجه گرمی) هستند. برعکس ۰ اجسامی 
که‌دار ای يك دما باشند در تعادل گرمائی با یکدیگرند. 
واگ دجسم دزقها درل گوما نی پا چسم «بوهپی با ند وه 
دجسم با پکدیگر نیز ده تعادل گرعاا ی هستند . 


این موضوع یکی‌از قانونهای مهم و اساسی 
طبیعت است که انداژه‌گیری دما تاحد زیادی بر آن 
بایه گذ اری شده است. 

می‌دانیم خواص فیز یکی يك‌جسم (مانندحجم 
يك مایع ؛ فشاد يك گاز با حجم ثابت ‏ مقادمت 
الکتریکی يك سیم و ۰۰.۰ ) دداثر تفییر دما تغییر 
می‌کند. این تغییر ات اساس روشهای انسدازه گیری 
دما دا تشکیل می‌دهند و آنچه که اندازه گرفته 
می‌شود عبار تست از کمیاتی که مشخص کننده تغییر ات 
این خواصند. بنابراین برای ساخیثن اسبابي که دا 
را انداژه می‌گیرد + یعنی دعاسلح ماده‌ای مناسب و 
کمیتی مناسب که معرف خاصیتی از این ماده است 
انتخاب می‌شود. 


دماسنجها 


دمأسنجها اسبا بهایی‌هسنند که به تفییر ات‌دعاحاسی 
می‌پاشنه و بر اعسنجش دما به کاد می‌دو ند . دماسنجها 
اوتاتتتان داریت و پایه‌ات از آ نا بز انتان تیور 
حجم مایعات دد ار گرما ددست شده‌اند . 

خیلی اذ عردم با دماستجهای جیوهء‌ای یاالکلی 
آشناپی‌دادند . دماسنج‌جیوه‌ای ازيك لو له خیلی باديك 
ددست می‌شود که‌يك سر آن بسته 4 سر دیگرش به‌مخزن 
کروی پر از جیوه عنتهی می‌شود د ددون وله از 
هوا تهی است . این دماسنج معمولا دی سفح؛‌جویی 
يا فلزها مذدجی نصب می گرنه . مخزن دماسنجهای 
آزمایشگاه دا استوانه‌ای شکل می‌سازند تا به اسای 
از سوداخ جوب پنبه بگذدد و درجه‌بندی آنها دوی 


بدنهلو له دماسئج صودت می گیرد (شکل ۱-۱). 


۴ 


شکل ۱-۱- دماسنح جیوه‌ای, 

طرزذ کاد این دماسنجها بر خاصیت انبساط و 
انقباش ظاهری حبوه دد اث تفیبر دمای محیط است : 
وقتی که دما بالا می‌دود مخزن شیشه‌ای و جیوه ددون 
آن هر دو منیسط می‌شوند ولی چون جیوه بیشثر از 
شبشه ابساطمی‌پا بددد لو له‌بالا می‌دود ۵ مقابل‌ددحه‌ای 
می‌ایستد که این ددجه معرف دمای محیط است . 
هنگامی که دما پایین میآید مخزن د جیو؛ آن‌منقیش 
می‌شو ند ولی حون حیوه بیفتر اذ شیشه عنقب می‌شود 
دد لوله بایین می‌آید و دمای حدید دا نشان می‌دهد . 


مدرد کر دن‌دماسنجها _ نقاط ثا بت‌دماسنچی 


بر ای مدر ج کردن دماسنجهای‌معمولی؛ لاژماست 
دودمای ثابت استاندارد که دستبا یی به آنها آسان‌باشد 
انتخاب کرد واين دباها دا دوی لول دماسنج علامت 
گذ ار دو ین علامتها را به‌درجه‌های سادی تیم نمود. 

این دو حسای شاپت دا نقاط ثابت بالایی و 
پابینی دماسنجی نامند . آزسایش نشان می‌دهد که 
دماهای جوش آپ و ذوب یخ در فشاد ثابت عیو ازه 


ثاپت است . بنابراین نقطهٌ ثابت بالایی دا دمای‌بخاد 
آب‌جوش انتخاب کرده‌ا ند که ددفشاد استاندادداتسفر 
( یشی فشاد ۷۶۰ میلیمتر جیوه ) دد حال جوشیدن 
باشد . ذیرا دمای بحاد در بالای سطم آپ و نز ديا 
بدآن عمواده‌ثابت می‌ماند و فقط بستگی به فشایدادد. 

پرسش ۶۰۷ - دمای جوش آب متقیماً بر ای 
تعبین نقطهٌ ثابت دماسنجی به کاد نىی‌رود . علت آن 
به‌تظر شُما چیست ؟ 

نعطه ثابت پاپینی دا دمای دب یخ خالس دد 
فغار استا نداد اتسفر تخاب کرده‌اند. بخ بایدخالس 
پاشد ذیرا ناخالسی دمای ذوب آن دا پایین‌می آورد . 

نا به فرادداد ۰ نقطهُ ثابت بالابی به ۱ و 
نقطه ثابت پایبنی به سفر ثمایش داده شدء 9 بین‌سفر 
و ۱۵۵ به صد قسمت مساوی تقسیم گر دیده‌است. 

پرسش ۷-٩‏ - بالای سد و زیر صفرداچگونه 
ول اه بل گا می کنند؟ 

این ددجه‌بندی نخسنین باد به‌وسیلاً سلسیو س! 
فیز يكدان‌سو دی به‌سال ۱۷۴۱ میلادی وضع‌شده‌است. 
بههمین جهت آن‌دا ددجه بندی سلسیوس می ثامندوهر 
درجا آن‌دائیز يك‌ددجا سلسیوس‌بايك ددجا‌سا نتیگر اد 
می گویند وبه علامت اختصادی 0 نمایش‌می‌دهند. 
مثلا ۲۵ ددجهٌ سلسیوس دا حنین نمایش می‌دهند : 
)۱ 

درجه بندی‌دیگری‌به وسیلةٌ فادینهایت ۲ دا نشمند 
آلمانی دد سال ۱۷۲۴ میلادی وضم شده که دد آن 
پخ و بخاد آب دا برای تعیین نقاط ثابت دماسنجی 
به کار ثبر ده است بلکه دمای مخلوطی اذ بخ ونشادد 


(بائین تر ین دمائی که ود آن ارمان تو انسته است‌ایبجا ود 
کند )| و دمای بدن اسان دا ملاله ددجه بندی فر ار 
داده و او لی ر! به صقر و دومی زا به ٩۶‏ نشان داده 
انعت | کنون در این دماسنح نقطه ذوب بخ به ۳۲ 
و نقطه جوش آب به ۲۱۲ نشان داده می‌شود (شکل 
۲-۱ ) و فاصلة بین این ددنقطه دز روی داسنج ره 
۵۰ قسمت تقسیم می گر دده ددچدبندی فاد نهایت 
در ادز بكك بکاد نمي‌دود و ددعمل هم به تلریج کنار 


ت ار ده مبی شو ذ. 


شمای ار آپ جوش -->||؟ 


۸0 
قار پبها بت 


یبای خوب بغ ده 


شکل ۷۲-۷ مقا بةدر چه بندگ سلدیوس و فار بنها بت. 


تهیین نقطه ثابت بالاگی (نقطه ۱۰۰) 


برای ملد ج کردن دماسنج جیوه‌ای نخست آن 


1- 10108 ۲-- 


۳- دعای طبیعی بدثت دد این ددجه‌ندی به طور دقیق ٩۸/۶‏ درجه است. 


را درون ظرف دوجدارةه ویژه‌ای به نام هیپسوعتر۱ 
(شکل ۳-۱) قرار می‌دهند . آب در مخزنی که پایین 
ظرف است درفشار استاندارد ( ۷۶۰ میلیمتر جیوه ) 
می‌جوشد ومخزن جیوه دماسنع در نزدیکی سطح آب 
قرازمی گیرد ب‌طوری که اطر اف آن رایخار آب‌جوش 
در فشار اتسفر فرا گرد . به دلایلی که در ساسخ 
بهپرسش ۱ بیان شده است ؛ مخزن جیوه دساسنج 
تباید در آب جوش درون این ظرف غوطه ور شود . 
دماستج که ازسوراخ وسط چوب پنه بالای هیسومتر 
کذشته ودرمیان این دستگاه فعلق است ؛ طوزی قر از 
داده می‌شود که سطح جیوه در لو له آن در نزدیکی‌سطح 
بالایی چسوب ینبه دافم شود . پس از آنکه تعادل 
گرمایی برقرارشد وسطح آژاد جیوه بسسدت چندین 


شعل ۰۳-۱ هیپسوعتر براک لعبین نقطه ده دعاسم 


دقیقه ثابت ماند وضع آن را روی لوله دمامنج با عط 
باد یکی نشان ی کنند . جداردو کانه ظرف براي این 
است که از افت انرژی کرعایی ودر شجه از سر دشدن 
بخار اطراف دماستج جلو گیری شود . فشارساجی که 
درشکل دیده می‌شود اختلاف فشار دردن ظرف را از 
فثار هوای بیردن آن نشان می‌دهد . ا کر دد موقع 
نعیین تفع ۵ ۱۵ : فشار درون ظرف یش از ۷۶۰ 
ملیمتر حبوه باشد نقطه جوش واقعی آب درفشار درون 
ظرف بایداز روی جدولی که تغییر ات نقطه جوش آب 
دا برحسب فدار می‌دهد معین شود ؛ میس جایی کسه 
جیوه درفشار ۰ ۷۶ میلیشر درون لو له دماسنج خواهد 
ایستاد بادفت نشان شود . این شانه درجه ها دعاب 


سنج در درجه‌بندی سلسیوس جر اشد برد . 


تعییی نقطه ثابت با بینی (نقطه صفر ) 


پس از تین قطه بسالایی » مسزن دعاصنج را 
درون يخ خالص خرد شده که درطرف قیف مانندی 
ریخته شده و درحال ذوب شدن است قراد می‌دهند . 
(شکل ۲-۱) - جیوه در لول دماسنج پائین می‌آید 
ئ این که سعلح آن در قطه‌ای ثابت بماند . باید دقت 
کرد که سطح جبوه در نزدیکی سطح یخ درون ظرف 
قر ار گیر دتادمایمحیط خار ج برد و ی‌جیو درون لو لهاثری 
نداشته باشد . وفتی که سعلح جیوه در لو له دساستج 
ثا بت ماند به‌عبارت دیگروقنی تعادل گرهایی به‌عویی 
بر قر ارشد وضیم سطح آزاد جیوه را روی لوله با يك 
حط بار يك دیگر نشان می کنند : این خط نمایش صفر 


۱ - ۷ ۲ 


دیاسنج در درجه‌بندی سلسیرس خو اهد بود , 


شگل ۱- ۴ - طرز تعبین لقطه صفر دماستح 


صفر مطلق - در جه‌بندی مطلق 


پایین‌ترین حد دا )۷۷۳۱۵ - است 
که « مغر مطلخ 4 امیده میشود . دد این دسا 
انرژی درونی ماده برخلاف تصود صفر نیست ؛ 
بلکه به کمترین مقدار خود می‌رسد. 

صفر مطلق مبنای درجه‌بندی دیگری است که 
به آن ددچه بشدی مطلخ با ددجه‌بندی کلوین ( به‌نام 
لرد کلوین۱ فيزيك‌دان انگلیسی ) گویند . يك درجة 
کلو پن معادل یالدرجة سلسیوس است و درجة تلوین 
بهعلامت اختصاری 1 4 نمایش داده می‌شو د. 

بین درجات کلوین و درجات سلسیوس دابطة 


زير برقراد است : 
(۱--۱) 6 + ۲۷۳۲۱۵ << 1 


بو نافی 0 (نتا) تمایش‌ددجة سلسپوساست . لا 0*۵ 
تقریبً برابر ۲۷۳16 < ه + ۷۷۳ است ۱۵۵۳09 
تقرییاً سادل 16 ۳۷۳ ۱۵۰ + ۷۷۲ است. 
پورسش سار -دماگ‌طییمی‌بدن که ۳۷۳۵ است 
چند درجةٌ کلوین است ٩‏ 
درجه‌بندی کلوین این برتری دا پرددجه‌بشدی 
سلسبوس‌دادد که تمام‌دماها چه پایین وجه بالا باعلامت 


مثبت نمایش داده می‌شو ند. 


دامن کاد برد دماسنجها 


دامن کادپرد دم‌اسئجهای جیوه‌ای و الکلی 
بستگی بغدماهای انحیاد 3 حوش حیوء ۶ التل‌داید. 
جیوه دد فشاد يك اتمسفر ( ۷۶۵ میلیمتر جیوه ) دد 
6 منجمد می‌شود و دد دمای ۳۵۷۹0 به‌جوش 
می‌آید . ابر این دساستج جیوه‌ای را فقط می‌تو ان 
بر آی سنجش دماهای داقم بين این ده دما به کادیرد. 

الکل دد ۱۱۵۳۵ - عنجمد می‌شود و دن0؟۷۸ 
می‌جوشد. بدیهی است دامفاً کاربرد ده‌اسنجهایالکلی 
نیز به‌این دودما محدود می‌شود . 

پرسش -۵-٩‏ ددنقاط نز ديك به‌قطلب.ما نندشمال 
کاناداوشمال‌روسیه, که‌ددزمستاندمای‌هوا از۰*6 ۴ - 
پایین ثر می‌دود چه نو دماسنجی برای سنجش «عای 
هو | ناسب‌تر است ؟ 


بای سنحش دماهای مأیین تر از نعطه انحماد 
الکل تا ۲۰۰۳60 از مایم پنتان به جای الکل در 


که در آن حرف ۲ نمایش درحه کلوین وخرف دماستح استفاده می‌شود . 


۱- ۳ 


پرسش. ۱52۷ نیا می‌توان آب راید عنو آت متفر آنبی سنی: 


ماییع دماسئجی به کاد برد ؟ 

باده‌ای از دماسنجها بسته به کادبردشان داهنه 
عمل‌بسیاد محدودی دادند . عثلا" دماسئج پزشکی که 
برای انداژه گیری دمای‌بدن ساخثه شده است فقط بر ای 
حئد درجه بالاثر 9 پایین‌تر از دمای طبیمی بدن که به 
طود عتوسط ۳۷۲۵ است مدرجشد» است (اذ "۳۵ 
قا ۴۲۳۵ ۰ شکل ۵-۱ )۰ 


شکل اه دماسنی پزشکی: 


این‌دمامنج مسبولا" به مدت ۲ دقیقه زیسرژبان 
هریش گذانده می‌شود تااطمینان حاصل شود کمای 
بدن دا کاملا" ددست نشان می‌دهد . وفتی که دماسنج 
از دهان مریش خادج می‌شود جیو؛ ددون مخزن آن‌به 
سرعت منقبض می‌شود ولی جیو؛ دددن لوله به‌علت 
خبید گی بادیکی که بالای عخزن وجود داددخود به 
خود به مخزن برنمی گردد و امکان می‌دهد که دمابا 
فرصت خوانده شود . پیش از آن که دماسنج دوباده 
به کاد دود باید آن دا تکان دهند تا حیو #ددون‌لو له 
به مخزن دماسنج پر گردد. 

درپاده‌ایا زصنایع بر ای سنجش‌دما : دماسنجهای 
ترموالکتریکی به کاد برده می‌شوند . ساخثمان این 
دماسنجها براسای تولیه جریان الکثر یسیته‌دداثر گرم 
شدن محل اتسال دوفلز مختلف است . با يك آزمایش 
ساده می‌توانید این بدیده دا نشان دهید ؛ 

يك سر دوسیم آهنی و مسی دا بههم بتایید ودو 
سر آزاد آنها دا به دومحل اتصال‌يك میکرو آمپرسنج 
پا يك میلی آمپرسنج حساس‌دصل کنپد (شکل۶-۱). 


۸ 


شکل ۶-۱- بدیدا ترموا لکتر پاك 


هر گاه محل اتصال دوسیم دا گرم کنید ددمدادجریات 
الکتر سبته به وجود می‌آید و عقربهٌ میکرو آمپررسنج 
منحر فمی‌شود. این بدیده دا توموالکتريك می گویند. 
شدت حریان دد مداد بسگی به اخثلاف دماهای بین 
محل اتصال ددسیم به یکدیگر و محل اتصال سیمها به 
میکر و آمپرسنج دادد و سی‌توان میکرو آمپرسنج دا 
برحسب این اختلاف دبا مددح کر د. 

بر ای انداذه گیری دماهای خیلی پایین خیلی 
بالا دوشهای فیز یکی دیگری مانند تغییر فشاد گازها 
با دما یا تفییرمپز ان آنرژی تابشی احسام در اثر تغییر 
دما و , . . به کاد برده می‌شوند که دد سالهای بعد 
آا نا هر )هت هت 

پابین‌ترین‌دسای مسکن به‌طودی که دیدید صفر 
مطلق (۲۷۳*۵-) است. بالاترین دما حد مشخصی 
ندادد : دمای کوده‌های الکتریکی دا همکن است به 
حدود ۳۰۰۰۳0 دسانید . دسای سطح خودشید دد 
حدود ۶۰۰۵30 ودمای مر کز آن درحدود ه ۲میلیون 
ددجهٌ سلسیوس تخمین زده می‌شود . 


دماسنج ما کز بمم دمی نیمم 


این دماستجر | تعیو لا با غداران دز محل پراش 
گلها و نهالها به‌کار می‌برند . ممکن است در پستهای 


هر اشناسی نیزمورد استفاده قراد گیرد. هدف ازکار برد 
ان این است که سا کز یمم وهی نیمم دما را ور شاه 
روز معین کند . پبه طور کلی دمای معط دز شب به 
می‌نیمم ودر روز پهسا کز یمم هیر سل , 

این دماستج دارای يك محزن استوانه‌ای شکل 
۸ است که پرازالکل باغالاً براز دوغن کریئوزوت!۱ 
می‌باشد . این مخزن به‌لو له بازيك [] سسانندی نتصل 
است که محتوی جیوه بوده و به‌حباب کوچکی که‌آن 
هم محتوی الکل با روغن کر یشوزدت است و لی تاملا 
پر نیست منتهی می‌شود (شگل ۷-۱ ) . ده در جه‌بندی 


شکل ۷-۱ دماسنج ما گز بهم ل می نیعم 


جدا گانه یکسان دردوشاخه‌لو له لآ دجود داردبه‌طوری 
که می‌توان دما را دوی هريكازاین درجه بندپهاه‌قا بل 
سطح جیوه خواند . دو نشانه فولادی کوچك بالای 
سطح جیوه دردوشاخه لوله دماستج درون الکل قرار 
واده شده است که با اصطکالد ملایمی می تو انند در 
لو له بلفز ند , ابساط يا انقباض مایم در عخزن ظ 


سیب حر کت ستون جیوه درون‌لو له می گردد؛ در تبجه 
یی اژاین نشانه‌ها بهوسیاه جیوه به‌جلور انده می‌شود 
و به وضع نها ثی تخود که می‌رسددر آن جا متو قف‌می‌ما ند 
بنایراین سر پاییتی نشانه سمت چپ ؛ می نیمم دسر 
با لین شانه سست راست ما گز یعم دار انشان ی دهد . 


رماسنجی و واحدهاگ رما 


گفتیم گر‌مامنودتی از انسرژی است که بر اثر 
اختلاف دما از جایی که دمایش پیشتر است به‌جایی که 
جمایش کمتراست انتقال می‌باید. و مانند انرژیهای 
دیگر با واحد ژول سنجیده می‌شود. 

دانش‌انداذه گیری و سنجش گرما داگرماسنجی 
یا کالریمتری گفته‌اند و برای سنجش گرما واحدهایی 
ب‌گاد پردماند که اکنون آها زا جد فز یاک نم کاد 
نمی‌پر ند ۰ «لی لاذم است دد ایشجا از دو واحسمهمتر 
که کادبرد عمومی دادند نام یریم تا نقشی که در 
ستجش دانداذه گیری گرما داشته‌اند نشان داده شود. 
این دو واحد عبادتند از لوق ( با علامت اختصاری 
1 / 9 کسلوک ری ( 1:۵81 ) . 

کالری شا به تمر یف مقداد گرنانی است که 
لام است تا دمای يك گرم آب‌دا ۱۳۵ بالاسد. 

کیلو کالری مقداد گرمایی است که لادم است 
تا اي یك یلو گرم آبدا ۱*0 بالا مره بدیی 
است: 1 [ ۱1۲08 

کیلو کالر ی بیفتر برای سنعش میز ان انرژی 
گرمایی‌غذاها به کاررفته‌است. 


تست و ۳۳ 


8 هنن - ۱ 


يك کالری‌تقر پبامعادل ۲م ۴ ژول ويك کیلو کالری 
تقر یبا معادل ۴۲۵ ژول است . 


ظر فست گرمایی 


می‌دانید اثر معمولی گرما بر اجسام این‌است 
که دمای آنها دا بالا می‌برد ولی افز ایش ده‌ای!حساه 
قیاق گرعا مستبگی جاحر ۴ و حنس آنها دارد . بات 
تاش ساده آین ای ما اففان می‌بمه. موشتگل هت 
آن دا مخم می کند: 

سه‌ظرف بکسان‌انتخاب کنید , ددیکی ۲۰۵ و 
کیلو گرم آب‌و دد دیگری ۴۰۰,ه کبلو گرم آت 
و در سومی ۵۴۵۵ کیلو گر منقت که‌دمای| نهایکسان 
و مثلا ۲۵۹۵ است بربزید . آنها دا به‌تر تیب روی 
شملا یکتو اخت و علایمی بگذارید و بههم بز نید و بالا 


دفتن دما دا با دماسنج نشان کنید. 
اگر دمای ۲۵۵/ » کیلو گرم آب مثلا درمدت 


۳ دقیقه به اندازء ۱۰۳۵ بالا دود و به ۳۰۳۵ بر سد 
مدت ۳ دقیعهة لا زم‌است تا دمای ۰ کیلو گرم آب 
نا ۳۵۲ بر سد و درد حدود ۴ دفیعه لازم است تا دعای 


و ۵ ۴ 5 کیلو گرم نفت به ۳ برستد . 


ظر قیت گرءایی يك جسم؛ آزهر جنس که باشد: 
تین تن هقی عی :2 

ادا گومایی که لات) است :۷ «عاق جسم دا 
__ بالا وت + 

و احد ظر قست زامن در دستگاء بین‌المللی 

دول ۱ 

اح‌ها سس (ل) رل | است. وا که 
و 2 ی ]1 و احدی ند در 
سایق بر ای افداژه گیری ظرقیت گرهاین به کادمی‌دقت 
۵ 021 : ۲ / 1091 بود . 


ظر فمت گرمابی و یژه 


«قتی که ظرفبت گرهایی مواد مختلف دا باهم 
مقاسه می کنیم گفنگو از ظرفیت گرمایی وسژه به 
میان می آددیم : 

ظرفیت گومایی دیژ؛ پلك مساده بنا به قعریف 
انداز؛ گوعایی است که لام است تادمای واجد جوم 
ای ماده ۱۳۵۱ بالا برد . ظرفیت گرمایی دیاه با 
علاست! تسا دی جن + نما ی داده می‌شود ۰ وواحه آن 


ژول 
دستگاه بین‌المللی واحدها سس تسس 
۷ پین‌المللی و کیلو رم ,در چهساسیون 


(2 ۵8/) است . 


0 


سس | ۱۳۵9 گرم آنن 


شکل اه افزایش دما بستگی ‏ جرم و جنس جسمی له گرم می‌شود دارد 


و با ۵۵1/۵۳۵ برد . 

ور جدول ۱-۱ ظرقیت گرمایی ویژ؛ جلدجسم 
وایه شنه است : 

ظر فیت گرمابی‌ویوءآب خیلی بیشتر ازظرفیت 
گرمایی وو1 اغلب احسام ات : این بحانیت یت 
می‌شود که عوای مناطق محاود ددباها 9 دریاختها 
وایتاز بای ووززمستان گرمشر اغ مر اعستا نات 
هم عرش و ه‌ادتفام دیگر باشند , زیرا : ظرفیت 
گرمایی ویو: آب خیلی بیشتر اذ ظبرفیت گرمایی 
وید 6 هو | وخالك است . ددنتیجه » دریاها ٩‏ در یاجها 
مرن دخیر ۶ گر ما یرای مثاطق اطر آف جود می‌باشند. 
دز تاستان که دمای عحیط افز ایش می‌باید ددیاحه و 
وزیا خیلی بیغتر آز وا با خاك اطراف خوذ گرما 
جنب می کند و بثابر ای مناطق اطر اف آن خنك 
عی‌شو ند . دد زمسنان که هسوای محیط رو به سردی 
می‌زود ددیاحه یا ددیا گرمایی دا که ذخیره کرد 
است : بهمحیط اطراف خود پس می‌دهد و آن دا گرم 


نکه می‌دادد. ظرفیت گرمایی یذ ه دزعماهای مختلی 
نتعااوت می باشد: بهاین دلیل در محاسات اد ظرفیت 
کرمای وی و عتو سط امتفاخة هی شو 3. 

پرسش ٩‏ س ٩‏ ٩سحدتابستان‏ «رساحل دریاهشگام 
دوز, معمولا باد از ددیا بهخشکی و هنگام شب از 
خشکی به ذدیا می‌وزد . آبا می‌نز افیا لب آنن زا 


نو شیح دهید, ۲ 


بر آودد انداز گریا 


| کر یك قطنه آهن به جرم ۰ کیاو گرم 
و بهظرفیت‌گرعایی ویو 0۶ ۷۶۰0/۵۵ اد ۰*۵ نا 
۵ سرد شود حند ژول گرما از دست می‌دهد؟ 

اين که می گويبم ظرقیت گرمایی فید؛ آخن 
۷٩۶۰/2 0‏ است بدین معثی اس ت که يك کیلو گرم 
آهن ۴۶۵ ژول انرژی گرمایی می‌دهد با می گیرد 


جدول ۱-1 ظطبرفیت گرهایی دیژه متوسط چند جسم بر خسب 0 جریا[ 


ما عات 
آب خالس ۴۳ 
آب ور یا و « ۳۹ 
الکل جوب ۷۳۴۰ 
جیوه ۱*۷ 
تب ۲۴۵ 


حاهدات 
1 ۹ 5 
آهن ۴ 
بر تج (البانسی‌دددی) و۳۸ 
ری ۳ 
سرب ۱۳ 
شیش؛عسولی, 7۷5 
۳ ۷ 
مج ۷۰۵ 
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تا دمایش ۱۵ تفییر کند. بنایراین ۰ ۰/۰۵۰ کیلو 
گرم آهن برای این که يك درجه سرد شود به‌اندازة 
۴۶ < ۹۵۵ گرما بیر ون می‌دهد . بدیهی‌است 
۵ « کیلو گرم آهن برای اين‌که دمایش ازت*٩۸‏ 
وه ۳ و ۴ پر سف به أنداذة 
زود۲۰(<۱۳- )۴۶۰ در ديد ره گرما از 
ذست می‌دشد ۰ 
ناه نالا دا بهسودت کلمات ی تویسيم : 
:او وی گر مان ولوشه با گر تشه 

تفییر دما کا ظرفیت گر مابی‌ویژه ۱ جرم 
وا عازنتهای اساری این کنتهادا ه اکاد.ب 
خواهیم داشت ؛ ۱ 

(۲-۸) (,0-0) ۳۵ <6 
نی گر مایی‌داده‌شده‌یا گر فته‌شده به‌ژول ع () 


جرم‌به کیلو گرم 10 
دمای‌بالاتر بوج* پ 8 
دمای‌پایین‌تر بدج* ,0 
تفییر دما اس 


چند مثال دیگر ؛ 

اس اجه گرم آب: ۳*۳6 زا نانزیت گرم 
آب ۱*۶ دد ظرفی مخلوط کرده و به‌هم می‌ذنیم . 
٩‏ کیک شب گر یز ی بعه ی 
فرض شود دماگ نهایی تعادل مخلوط حیس؟ ؟؛ 

گرمایی که‌ظرف‌می یرد یابه‌هدد می‌دودناچیز 
فرط شف‌اشت . شابر اعن : 
رای که آننخخضی گرد ای امت با گزماین 
که آب گرم از دست می‌دشد . 


ورحدول ۱-۱ ظر فبت گر مایی‌ویژ آبه و ۴۲ 
تروآن 
کیلو گرم . درجه سلسی وم 
دحاو ط 1 باشد ‌ 


فاد ۱ گر دمای‌نهایی 


۱ 


تغییر دعای آب گرم‌پر ابر است‌با ۷۵-۵ 
تفس ده‌ای ات سر وافر آیر است با ۷ مق 
با استفاخه ازدابطه (,0 ,)800 () خو اهیم 


داغت : 


9۱۵ ۴۲ ۵۵ )۷۵-0( ۵۲ < ۴۲۰۰۸0 ۲-۱( 


۳۹ از حذف ۴۲۵۵ از خه طرگ این معادله 
ننیجه می‌شود : 
۷۲- ۲ هد ۸۱۵ - ۷ 
5 ه حد ٩‏ 
و دبای‌نهای معلوط م*۳۵ د 6 خو اد بود , 

۲- يك قطعه مس به جرم ۲۵۰ گرم وبه‌دمای 
۱۵۰۲۵ دريك ظرف آلومیئیمی به‌جرم ۱۵ گرم که 
میحنوی ۰۶۰ گرم الکل جوب به دمای ۱5۰۵ است 
انداخنه‌می‌شود . دمای نهایی‌تعادل پس از آن‌که‌الکل 
خوب به هم زده شد جیست ؟ گرمایی که همزن 
نش گر هیا به‌هدد می‌دود نایز فرش می‌شود. 

دراینجا مس‌گرما می‌دهد و الکل دوظرف گرما 
هی گس فد:. 

ا گر دمای نهایی تعادل ۵ فرض شود بامر اجعه 
به جدول ۱-۱ خواهیم داشت: 
گرمایی که قطمه مس ازدست می‌دهد تادمایشاز*۱۰ 
به 0 برسد بر ابر است با: 

(8- وه ۱)ه ه اعد ( 8 - ود )۴۵ مز وخ ۲ ه 
ماب کانقز3 ۳ آزبزنیی ین گیید خآ مب ان 10۳ 


([ ۱۵ 6) 4 ح ( ه ۷ - اه ۵ ٩‏ 4ج ۱۵ ۵ و 


گرمایی که الکل می گیرد تادمایش آذ۱۵۴به 6 برسد 


بای است با: 
۱ ۲۸۸ -<(۱۵- )5 ۲۴۵ 2 ۱۲۵ 9 


وبا : 
گرمایی که تص‌ از همست ی دهعت 
گرهایی که کلم کین دس گرمایی کظرف‌می گیرد 


ینابر این : 


چه‌مایم یا کاز ) عنبسط می‌شوند. 

می‌داتید که مولکولها یا اتمهای‌احسام جامد. 
اغلب در شبکه‌های منظم بلوری ۰ نزديك یه هم قراد 
گرفته‌اند و به‌شدت بکدیگدا جذب کر اند و دز 


(۱۴- )1۲۸۸ (۱۵- )ه ع ( سس ۰ ۱:۵ *اطراف وضم تعادل خود حر کت ارتعاشی دادند . ود 


با ۲۹۷۵-۲۹۷۰ ع لس وووی 


ی ت ۱۲۵۷۰ 
1 ۱ ۱۷۳۹۷ 
۱ ۵ سل ی 


۳- یك‌قطعه فلز به جر عم وق را تام*ه و۱ 
گرم کرده‌ودده ۲۵ گرم آب ۵۵ می‌انداژنت و آب 
دابه‌هم می‌زنند. ۱ گر دمای‌نمایی آب ۹۱۶ و اتلاف 
گرا ناجیز باشد ظرفیت گرعایی ی فلز جیست ؟ 

اکن ظن‌قیت. گرمایی فلز 6 ول بر کیلو گرم 
درحه باشد : 

گرمایی که شطعه فلز از دست می‌دهد 
۸ > 06 24 ۵ / ه > (۲۱- ۵۱۵۰ هدنر ها 
گتخایی کة آنتانمی کرد 
۴۲۰۰۲۱۱۵۱ 24 ۲۰۰ و عد 
۳ ۷ ۳۲۵5 24 ۷۲ | ۵ عحد 
بنایر این : 
۳ بر ۵ ۵ ۳ بر ۲ ۰ 2 ۷۲۰ ۶۰ 6 2 ۸۵ ه 
ی ۵ ۴ ۵ ۵ << تال | ۳۹ 


0۰۴۰ ۱ 
۱۲۸ 1/6 0 
۵ : 


۳9 


اثرهای گرما بر ماده 


اه که کرما شم این اسر عم جر کت 
مولکو لهای‌اجسام دازیادترمی کندفو اسل بین‌مو لکو لها 
دا تیز افر‌ایش مي‌دهد و در نتیجه احسام [حه‌حجاند 9 


مایمات ده دیژه در گازها حر کت مولکولها سریعتر 
ازجامدات است‌دنر دهای‌جاذبٌ مولکولی به‌اندازه‌ای 
نیست که مر لکو لها رامانند حالت جامد دد وشم‌ئایتی 
تسبت به‌یگدیگر تکه‌دارد وبه‌همین علت عاجماتو کازها 
ددائر گر ما بیشتر انجامدات منبسط می‌شو ند. هر گاه 
افدهه: گن‌ماین کن به جامد با مایم داده می‌شود 


زیاد باشد به طودی که دمای آنها دا خیلی یالا برد. 


حر کت مولکولهای آ نها آن‌قدد سریم می‌شود که دیگر 
نیروهای جاذیة مولکولی نمی‌توانند مولکولها دا 
مجاور هم نگه دادند . دد این‌صودت جامد به مایع 
و مایم به بحاد تبدیل‌می‌شود 3 ددباده‌ای مو اددحاعد 
مستقیماً به بخاد تبدیل می‌شود . 

اثرهای افرژی گرمایی برماده دا از دو عظر 
می‌تو ان مشاهده وبردشی کرد: یکی آزنظر آتارظاهری 
که با چشم دیده می‌شوند ( پدیده‌های ما کروسکوپی) 
و دیگری از فظر تنییراتی که دد وضم مولکولها 
و آثرژی ددونی ماد,حاصل‌می گردد و با چشم‌ستقیماً 
دیده تمی‌شود ( پدیده‌های میگردسکوپی ) . ابثكك از 
نظر ما کروسکوپی به شرح چنداثر می‌پردازیم: 

۱ اتبساط جامدات - به حز موادداستثنایی 
حیلی نادد اغلب جامدات دداتر گرما منیسط می‌شو ند. 
انبساط حامدات بسته به شکل آنها معکن است 
طولی : سعلحی یا حجمی باتند , 

الف- انساط طو لیی حامدات - در صودتی 
که جسم جامد به شکل سیم يا میله و مانند اینها 


۳۳ 


باشد ایساط آن یه شتکل اقزایش طول ظاهر 
می‌شود . دداین‌مودت انیساط جامهدا انپساطاطولی 
می گویند . برای مقايسةٌ میزان اتبساط طسو لی‌اجسام 
جامد مسولا برای آ نها ضریب انبساط طولی تعر یف 


ریب اتیساط طولی یك‌جسم جامد جنون 
نع یف می‌شود : 


ادا ابساط واحد طول جاعد وقتي‌که دای * 


ان "۱ افزایش پابد . 
ضریبانیساط طولی جامدات خیلی کوجللودد 
حدود ۱۰-۵ ( سدعزادم ) است . مثلاا گر دمای يكك 
میلاٌ آهتی به طول يك متر ازن*ه یه ۱۰۵۳0 پرسد 
طول میله ققط ۲/ ۱میلیمتی (۰۰۱۲, » متر)افزایش 
می‌بابد + بنایر این ضر یب اتبساط طولی متوسط آن 
۵ ,هه هر ه(یستی ۲ ۷(۱۰ | ۱ بر ددحه )است. 
فر ضی کنید ب[ طول اولیة يك میلة فلزی و 
(ضر دسباتبساط طولی آن باشد,۱ گر دمای‌میله را 60 درجه 
بالاایربم طول آن به‌اندازه 1,۸۵ افز انش می‌باید , 
طول جدید میله (:1) برابر خواهد بود پا : 
ائزایش طول + طول اولیه عد طول جدید 
یا 171۱4-1۱۸۵0 


یا (۱-*۳) | (47۵ 1:0۱ 1۷ 


مثال - طول يك میله آهنی در دمای ۲۵*0 
یك‌متر ابیت ۳ اگر دما ملد باق ۴ بر سل طول 
حدید آن چه‌اندازه خو اهد شد؟ ضریب انبساططولی 


آهن ,۱۰-۵ ۷ ۱/۷ است . 


طول اولیة میله ع بل 
دمای اولیة میلد 60-۲۵0 


۱۴ 


دما آخری میله 0۵ ۴۰ << ,0 
افز ایش‌دمان ۱۵ ۷ ۴ 0 سب 0 حد ( 


1:۸0 << ۱۳۳۱۸۲ ۱۰۵ 60 


افز ایش طول میله ۱۰۳۲۲ > ۱/۸ عد 


۱۰ ۲ ۱۸ ۱ ۲۳0 ۱ -< 1۱-1۸0 1۲ 
طول حدید میله ۵ ۱ده هر اعد 
ریپ اثبساط طولی جامدات مقدار ثابتی 
نیست وبا دما تغیبر می کند . درصورتی که افز ایش 
دما خیلی ریاد نباشدمی تو ان از تغییرات آل‌ ضرف نظ ر گر د. 
در جدول ۲-۱ ریب انساط‌طو ی فتوسط سند 
حسم جامد بر ای هقا یسه داده شده است. 
پرسش ۱ ۱۳-یامر اجعه بهجدول ۲-۱ بگویید 
علت این که درون پایه‌های بتوثی فقط میلسای آهنی 
قیران می‌دهشد تچیسنت ؟ 
جدول ۲-۱ ضر پب انساط طو لی متوسط 
چند‌جسم جامد بین ۰*0 و ۱۰۰۴۵ 


آلو مینیم و ۱۰-۵ ۲/۶ 
اثو اد آ لیاژفولاد وتیکل) هو رد 
آهن ۱۵ ۵ ۱۸۲ 
بتوت تا ۱ ۱ 
پر نج ۱ 
روی ی 
سرب ۷۷۵ 
سیلیس ( کوادتز) ۱۵-۵ ۵۴۲ ه 
شیشهٌمسو لی ۵و ۱ < ۸۵ ه 
عس ۱۵ ۸۷ ۱ 
نقر « ۱۵ ۱۸۸ 


اختلافا تبساطدوفلز مختلف مانند مس(یابر نج) 
۳ آهن دا می‌تو ان‌به‌وسیلهدوتینه یکی از مس‌ددیگری 
از آهن که دد دمای معمولی همطول بوده و دوی هم 
میخپر چ شده‌اند (شکل ۱-ه) نشان داد. ا گر دوئینه 
باهم گرم شو ندبه‌علت اختلاف‌میز ان انبساط «خمیدگی 
بای کنته: یدطوزی که تیف عمی که رب اتیداط 
بزد گثری دادد فوس پیردنی « تیا آهن قوس‌ددهتی 
را تشکیل می‌دهد . ددتینه دا به جای مبخ پر چ کردن 


می‌توان سرتاسر بههم جوش داد . 


بر نج 
آهن پیش از گرم شدن 
۳ جع ار گرم شنن 
شکل ۱ اه دو تیغ فلزی مختلف عبح بر ج شده دد الر گرما 
1 


پرسش ۱۳-۱ - آگردهای این دوتيده فلزی 
پایین‌تر ازدمای معمولی برود فضم‌خمید گی آن‌چگو ند 
خو اهد شد ٩‏ 

د دوتینه فلزی » که دد بالا شرح آن داده‌شد 
در صثعت زیاد به کاد می‌دود و مهمتر از همه دد 
ترموستا یا لکتویکی است که برای تنظیم #یگسان‌نگاه 
ذاشتن‌دما به کاد می‌دود . شکل(-» ۱ اساس ساختمان 
تر‌موستایی دا نشان می‌دهد که برای کنترل دتنظیم 
دمای اتوی الکتریکی‌یا آب گرمکن الکتر یکی بادمای 
اتاقی که به «سیل؛ بخادی الکثریکی گرم می‌شود و 
مانئد اینها به کاد می‌دود . حریان الکتریکی که‌باید 


اندستگاه گرمکن بگنرداذاین‌ترموستا نیزمی گنود. 
در محل قطم جریان . دو د کي تباس نقره‌ای است 
که یکی به «دوئینثفلزی» 0 و دیگری به تین فلزی 
ثابت 5 متصل است . اگر دمای اتو یا آب‌گرمکن 
یا اتاقی که بخادی درآن قررار دادد از انداز؛ معیثی 
که پیش‌بینی‌شده‌است بالاتر برود دوتيةٌ فلزی‌خمیدگی 
پید| می‌کند ۵ دد د که تماس اذ هم جدا می‌شو ند 
و جریان قطم می‌گردد . پس از پایین آمدن دما : 
دوباده دد تیفه به جای خود برمی گردد ه جریان 
الکتر پسیته برقراد می‌شود . دمابی که باید ددآن دما 
دو د گمه تماس اذهم جدا شوند بههسیلاً پیچ تنظیمی 
که‌از مهر* عایق پشت تیده 5 گذشته دبراین‌تید‌تکیه 
دادد کنترل‌می‌شود. 


شگل ۱۵-۱-آر موستا 


انداذه گبر ی‌ضر بب انساط طولی فلز ات 
بر ایا نداژه گیری‌ضر یب اتبساططولی جامدات 
روشها و اسبا بپای مختلنی به کارمی‌رود . یکی اذ این 
اسپابها که برای اندازه گیری ضریب انبساط طولی 


۱۵ 


فلز ات مورد استفاده قر اد مین کیره ور شکل (۱۱-۱) 
نشان دادم شده انت , يك سله: فلزی را که طول آن 
در حدوده ق سانتیمتر است و ازابندا بادقت اندازه- 
کر مشود + درون لو لا شیشه‌ای که در آن بخار اب 
جریان می‌یابد بین يك مانع ابت ٩‏ و دیز ستج ۸ 
قرارمي‌دهند دیش از آن که پخاد آب دا از لو له 
بگذر انند پیچ دیزسنج را پیجا نیده و جلومی بر ند تا با 
سرفیله‌تماس حاصل کند ودرجه ر پزسنج را می خوانند 
و یادداشت می کند؛ دمای مبله ر انیز به‌وسیلة دماسنجی 
که درون لو له است می و انند و بادداشت می نما یند . 
سیس پیچ ر یزسنج را چند دور در خلاف جهت اول 
می‌پیچانند تا تماس آن با میله قطع و بین میله و پیج 
ریزسنج فاصله کوتاهی ایجاد شود ؛ بعد جریان بضار 
آب جوش را درعدت جند دقیقه از لو له عبرر می‌دهند 
وقتی که تعادل دمایی برفرار شد پیچ دیزسنج را 
می‌پیجاند تا دو باره با میله تماس بیدا کند ودرجه آن 
را عی شوانند.« یانداشت مي کنند . برائق استباط ؛ 
پاز دپگر پیج دیزسنج دا پیچانیده و عقب می برند و 
ید دق دیگر غیرد مان آیب زا اداسه می‌بهند و 
مجدداً تماس ریز سنج را با میله برقر ار می‌سازند تا 
حتف شون که ومای یلام پایبای بطار یک استته 
سپس دمای بخار را روی دناسج می‌خرانند و یاد- 


داشت می کنند. برای مثال ۰ در نظر بکیر ید که آزعا یشی 
روی يك میل برنجی انجاغ گرفته ونتایج زیر بهدست 


آفده است . 
طول او لی عیله بر نجی ۲ ۲/۰ ۶ ۵ 
دمای او لی مله ۳۹ 
دبای | خر ی مبله ۹۹/۵۲ 
اا لین قرائت درجل دپزسنح ۰ ۴۸۲۷۱۵۵۱ 


آخرین فراثت درجه دیرسنج ۳/۴۸۵۵ 

ضر یب انبساط میله به‌تر تیب زیرحساب می‌شود : 
افز ایش دمای مله دا ٩‏ ۲بارا ۱/۳ سس ٩٩‏ 
انداز ها تساط طو له ۱۵0۵ ۵۱۷ ۸ ۱۲۷۰-۳۱۲ ۷ 


۰۷ | ۰ ج< 
۷۹ 5 


بر پب افیساطن) 6660۱14  8‏ نسسسسسسآسست 
0 ۸ ۵۰۲ 


طولی میله 


ب انساط سطحی حامدات ب سطح اجسام 
جامسد نیز در اثر گرما مثبسط می‌شود . 

بااستدلالی نظیر آن‌چه در مورد اثبساط طولی 
جسامدات بیال شد سطح يك جسم جامد نیز 
طبق رابطة زیر منبسط می‌شود . 

انداژه اتیتاط و احدسطح جامدتقر یب دا برابر 
اتبساط طولی آن است. 


ورود بخار 


لوله شيشهاي 


شکل ۱۷-۱- آندازه گیرگ ضر بب انباظ طو لی 


۱۴ 


ج- انبسایا حجمی حامدات - انساط حجمی 
يك‌حسم جامد همگن» نتیجه انبساط عاولی آن‌در هم 
جهات درون جامد است . اکر انبساط طولی‌درهمهة 
جهات یکسان باشد ضریب انیساط حجمی جامد ( که 
بتا به‌تعریف‌عیارت است اژ اندازة اثبساط و احدحجم 
جامد ویتی که دمای آن ۱۳۵ بالا برود) ثقریباً سه 
برابر ضریب انبساط طولی آن است. دراين صورت 
اگر ,۷ حجم جسم جامد قبل از انبساط و۵ انزایش 
دما و 14 ضریس انبساط حجمی جامد باشد حجم آن 
بعك از انبساط ,لا می باشد و انداژهآن بر ابر تعو اهد 


بو ۵ با 


۲- انساط مایعات - کفنيم که مایعات از 
جامدات بیشثر منبسط می‌شوند؛ به عبادت دیگر ضر یب 
| نبساط حجمی‌هایمات ازضر یب انبساط حجمی‌جامدات 
بزد کی است . چون مایعات تابع ظرف خود هستند 
به هنگام انبساط ظرف و مایع هردو مبسط می‌شوند. 
بنابراین اننساطی که مشاهده می‌شود ظاهری است نه 
حقیقی . ما شمن شرح ساختمان دماسنجهای مایعی 
اثبساط ظاهری جیوه و الکل دا مثذ کر شدیم .اينك 
بايك آزمایش ساده می‌توانید انبساط ظاهری مایعات 
و ناهد گییو: 

يك بالون شیشه‌ای دا از آب یا مایم دیگر پر 
کنید د با جوب‌پنبه‌ای که لو لشيشه‌ای‌باديك و بلندی 
از میان آن کگندانیده‌اید دهانةٌ بالسون دا ببندیه 


(شکل۰)۱۲-۱ به‌طودی که آب کمی دد لو له بالاآید و 
بالون دا دد ظرف آب داغی قردبرید . تخنت‌بالون 
دربجاورت با آب داغ مثبسط می‌شود و سطح عایم‌دد 
لوله اند کی‌پایین‌می آید ولی بعد. مایم به قدریج گرم 
شده و بیشتر از ظرف خود منبسط می‌شود و سطح‌مايم 
در لوله بالا می‌رود و بالاتر از جایی‌که ابئدا ایستاده 
بود قراد می گیرد . 


شتل ۱۲-۱ اساظ خلاهر ی سا یم 


پرسش ۱۳ - محزن دس‌اسنجهسای دفیق 
جیوه‌ای دا از کوادتز می‌سازند . باتوحه به حدول 
۲-۱ بگوییه علت آن جیست ؟ 


مقاسه انبساط مابع‌های مختلف 


با ید در نظرداشت که ما یعات فقط ا نیساط‌حجمی 
دار ند وضریب انبساط حجمی‌ما یمات مختلف متقاوت 
است . برای نشان دادن این تفاوت ند با لون یکسان 
نسبتاً بزر ی را که هسريك به‌لولهای باريك و بلند 


۱۷ 


عتهی می‌شود تا قفست‌پایینی او له اژما یمهای مختلف 
عاشد آب دالکل رو اثر و بنزن پر می کنيم وبا لو نها 
دا درظرفی 5ه محثوی آب سرد است فرو می بریم و 
مبرمی کتیم تا دمای همه آنها یکی شود . درصورت 
لزوم به‌هريك مقدارٍ کمی از مایع دردن آن اضافه 
می‌کنيم. نا سطلح. آزاد مایع,درهبه یکی باشد.سپین 
تلرف آب را گرم می کنیم وضمن گرم گردن : آب را 
بههم هي( تیم ثا دما آن یکنواخت شود . وقتی که 
تادل «مائی برقراد گردید یی دسای بالونها و 
سایع‌های موی آنها پرابردهای آب ظررف‌شد مشاهده 
می‌شود باوچود این که دای همه با لونها به‌يك|نداژه 
افرایش یاه است مایعها در لو له به‌نداژه‌های‌ستقاوت 
بالا رفته است (شکل ۱۳-۱) 


شکل ۱۳-۱- مقا به انساط ما بع‌ها 


ضر پب انساط مطلق پگ مایم - انساط مطلق 


است. با براین‌قا نو نهای‌انیساط‌حجمی بلكجامد در بازه 
ابساط مطلق بث مایم نیزصادق است . 

ضریب ابساط مطلق متوسط يك مایم ؛ پا به 
تعر یف غبار تست از اندازه انساط واحد حجم غایم 
وت که دمای آن ز)" ۱ بالا زود, 

با براین اگر ,۷ حجم حقفی مایم ددز)"ه و 
۷ حجم حققی آن در 0*2 باشد . ضر یب اتناط 
مطلق توسط مابع برابر خواهد بود با 

وس ۱۷ 
(۱-ع) ۷ نت 

این ضر پب که مشخص کننده مایم موزد نظر است 
بشتگی بظرت آن. ندارد. 

در جلول ۳-۱ ضریب اباط مطای متوسط 


تین عا یسم ین عیهر ور دوبدای دزد ساسپزص 


برای سونه داده شده است. 


جدول ۳-۱ ضریب انساط مطلق معو سط چندمايع 
| ضریب انساط مطلق 
۱۵-۴ 2 ۱/۸ 


الکل اتبليك ۱/۱۱۰۴ 
پزن ۵-۴ ۱/۸۳۱ 
تلو تن ۱ 
کلیسیرین ۳سه ۱ بلاق ره 
حبوه ۲و۱ بر ۸۱ 5 


ما یعات‌هملد ماننداتساط جاعدات همکن و آیزوترت۱ جامدات‌سلوممی‌شرد که مایمات خیلی بشثر ازجامدات 


۱ 801۳0]06] »جسم ایزدتر وب ستی جمی که توا میز یکی آت ( ععلا خاسیت انیساط )فد ماع 


جهات اطر اف بات تقطه دیدن آت بگات است . 


۱۸ 


(از ده تا صد برابر) متبسط می‌شونسد . اگر ضریب 
اثبساط مطلق مایمی در دست باشد از دابطه ۱ - ۶ 
حجم مطلق مایم در دسای "8 حساپ می‌شود . کافی 
است حچم آن را در دمای صفردرجه بدایم . یی : 

(ب-۷) (۱4+260) ,۷ ۷ 

تفییر جرم حجمی باث مایع با دما - در سظر 
بگیر پم که‌جوو جرم مقدارمایمی باشد که حجم آن دد 
صفردرجه ۷ است » جرم حجمی آن دردرمسای صفر 
درجه پرابر است پا : 

1۳0 


۳0 5 


۷ 
اگر ۷ حجم حقیقی این مایم دردمای 8 باشد جسرم 


حجبی آن دزاپن دما برایراست پا : 
73۳ ۲۳۳ 
(۷.)۱42۵9 ۷۲ 
که در این دابطه 8 ضر یب انبساط مطلق مترسط مایع 


نزن 


از تسم دو رابطه با لا برهم یجه می‌شود : 
۱ رس دس 
۱-1-37 ۷ ۷,۱4۵ ,8 
یا : ۸-۱۱) 


یی جرم حجمی يك مایع دردمای 8 برابر است با 
تخار جح قسست جر م حجمی آن در دمای صفردرجه بسر 
۱-0 . 

هثال - جرم حجمی جیوه در دمای صفر درجه 
سلسپوس برابر ۱۳/۶۰ گرم بسرسا نئیه‌ثرمکعب است 
جرم حجمی آن را دز دعای )۱ ءن حساب کنید. 
س دار یم : 


۱۳۶ ۰ 


تم 6 که ۱ 24 6۱۸ سل ۱ 


م 
3 

انبساط آب غیرعادی است - اذ م"ه تا ۴*۵ 
حجم آب به‌جای افزایش, کاهش مي‌بابد. اتدماین"۴ 
به پالا آب ابساط عادی خوددا باژ می‌یابد . بنایراین 
وقتی که دصای آب ۵ است کمترین حجم و دد 
نتیجه بیشترین جرم حجمی را دارذ , ود م؟ه آت 
شروع به يخ بسئن حی کند ه حجمش بیشتر می‌شود . 
پس‌اذ بخ‌بستن اگر دما اذ 0** پایین‌تردود بضمافند 
جامدات دیگر منقیش می‌شودو حجش کاهش‌میببد. 
انبساط غیرعادی اب بین ۰*0 و ۴*0 بر ای ماهیها و 
موجودات دیگر که در دریاجه‌ها و آبگیرهای مناطق 
سرد ژفست کین می کنند دادای اهمیت بسیار است . دد 
ژمستان که‌این دریاجه‌ها و آبگیر‌ها گر ماع خود دا 
به محبط اطر اف خود داده و سرد می‌شو ند سطح آ نها 
یخ عی‌بندد ولابه‌های آب به ثر تیب دماهایی که ددشکل 
۱۴-۱نمایش داده است دوگتنم قراد می گیر ند ۰ بهنی 
آب که سنگین تر است ددته دریاجه قرادمی گیرد 
و لایذهای دوی آن اذ بایین به بالا مه تر تیب حم 
حجبی آب وماهای ۳۳۵6 و0 ۲ ۱۳3 واقم می‌شو ند 
و آب دد تمای‌بایش‌دارای دمای 0** است. این‌بدیده 


۷۹ سح موو*/ ۱۰-7 0۱۸ 3 ختلل ۱۴-۱- ثر لیب دماهای آب در در یاچه‌ای که معط آن 


و 2" ۵۰ س 6 خواهیم داشت. 


از »ع بوشیده است. 


۳ 


به موجوداتی که در این آبها زند گی می کنند امکان 
می‌دهد که دد زمستان ذیر یخ زنده بمانند . 

۳ تغییر حجم و فشار کازها ددائر گرها س 
گفتیم در گازها فاصلهٌ مولتولها از یکدیگر نسبت به 
حالت جامد پا مایم خیلی زیاد و نیروهای پیوستگی 


پین مو لکو لها ناجبز است . بنابراین هر مولکول 


آزادانه به خط داست حرکت می‌کند تا این که به 
مو لاه فننیگر با با نان نزن خود بر شون کند 
و دد آثر این بر‌خورد تغییر مسیر دهد . 

مر سجن اکن مو لک لها در کازه زنای استخة: 
فتلا سرعت .متومط حر کت انتقالی مولکولهای گاز 
ثبثر ون عوحود درد هوا در دمای معیولی به حدود 
۵۵ مت بر ثاتیه می‌زد . به‌عات همیی سرعت زیاد 
مولکولها و همحئین به علت ناجیز بودن نیروهای 
پیوسنگی بین آنهاست که گازها شکلو ححم ععینی 
ندادند . وقنی که گازی درون ظرفی مح-بوی‌می‌شود 
پر جداد ظرف فشاز وادد می‌آودد .. مثلا وقتی که يك 
باد کنك با يك توپ بازی دا باد می‌کنید هوای درون 
آن درتمام جهات تقر یبا به‌طود یکسان بر حدادفشاد 
و اید عی‌سازد . 

دراین نو م فشاد ۰ وزن گاز که خیلی کم‌است 
موّثر نیست , ولی می‌توان فشاد دا براساس « آزاد 


بودن حر کت مو لکولهای گاذ » جثین توضیح‌داد؛ 


هر مولتول که به‌جداد ظر ف بر خودد می کند 
بر آن ضر به وارد می‌سازد مانشد خر به‌ای که يك توب 
بازک عنگام بر خودد به‌دیوار بر آن وادد می آورد . 
حون تعداد مولکو لهای موحود دريك گار حتی دريكك 
خجم خیلی کوحك بسپار زیاد است ددعر لخظه‌ت‌لیازد 
میلباره مولکول حداد ظرف دا بمبادات می کنشد . 
مجموع آپن ضر به‌های متوالی برحداد ظرف‌به‌صورت 
فشار تابتی ظاعر می‌شود که به‌طود یکنواخت برسطح 
جدار واید عی گر دد . 

وقتی که گازدرون يك‌ظرف , که حجمش ثابت 
است ۰ گرم می‌شود فاد آن افز ایش می‌بابد . 

این‌پدیده‌رامی تو ان‌چنین توجیه کرد که انرژی 
گرمایی سرعت حر کت مولکولهای گاز دا بیشتر 
می‌کند. بثابر این‌مو (کو لها با ضر بشدیدتری به‌جداد 
ظرف بر خودد می کنند ودد نتیجه فشار بیشتر ی بر حداد 
طرف وادد می‌شود . عرحه دمای گاز بالاتر‌رود فعار 
آن نیز بیشترمی‌شود . بنابراین وضعیت يك گاذ دد 
سودتی, مشحص می‌شود که فشاد و حجم و حمای آن 
ععیین باشد - 

الف - راطة بین‌حجم و فنار گازها دددبای 
ثابت ‏ قا نون « بو بل-ماد بو ت »ساستو انه‌سدودی را 
دد نظر سگیرید (شگل۱۵-۱) که دهاتة بالایی آن 


بهاسیله پیسنون بدون منغدی‌سته شده است و پیسئون 


شعل ۱سقلا. در ذمای نات ححم کاز متناسب با عگسی اثار است . 


۲ 


مي‌تو اند بد آسانی دد استواته حنر کت کند و ددون 
استوانه گازی مانتد موا وحود داند . حتانجه دما 
ثابت باشد ححم گاز ددون استوانه ستگی به فتادی 
داید که توسط پیستون بر آن‌واند می‌شود ا گر بستون 
به‌طر ف بانین «اننه شود فعاد نیفتر عه بر گاز واند 
می‌شازد وحجم گاز کم می‌شود . ولی گاذ عم به نوبة 
حود دد عقابل فشاد پیستون ایستاد گی عی کند و عدل 
ترا کم ففتی ختوفف می‌شود که فغاد گاز پرابرفغاز 
پپستون باشد . فائونی که دابطه بین ححم و فعادععداد 
خعینئی کاذ دا در جمای ناهت نشان حی‌دهد نخستیرن ناد 
توصط بویل ( ۳۹۱ ۱۳۲۷-۲۱ع) ددانکلستان‌وماد بوت۲ 
۱۳۲۵-۱۸۴۱ دد قررااسه جدا کانه بادست آمتم 
است. طبق این فائون که آن دا قالون بویا ما دیون 
می‌ناميم حجم يك کاز که دمای آن هبواده ثابت‌باشد 
به تعبت عکس فعادی که پر آن وادد عی‌شود تقییر 
عی کند . یغلی ۱ گر قشاد وادد برسطح بیستون(شکل 
۱۵-۱) ده یا سذ یا چهاد برابرشود حجم گازدرون 
استو انه‌تعف یائلت ینادیم می‌شود . ازطررف دیگرا گر 
قشاد کم شود و مثلا به تمفم یا تلت متداد اولیاٌ خود 
برمفه + گازیستون ۵ باطرق بالا می‌داند به طودی 
که حیمش بهددیرایر با سه پرابر مقداد افلیه برسد. 
شابر این :: 

خج پلد کار «د شمای طابت عتناسب با عکسی 
طگازان است , 


ازتر دیاضی فاتون بو یل مادیوت‌دامی تو آن‌به 


۷ نمایش حجم گاز و ۲ بای فعاد آن و عح. 
۱ 


یا (۱-ه) مدا تابت ۳۷ | 


مثلا | گر ددفشاد ,۲۳ حجم گاز ,۷ باشد ودد 

فشاد ,۲۳ حجم آن ۷ شود ۰ دادیم : 
عقد‌آر تا بت سپ ۷ بط ه ,7( 

بت دابطلا نین‌نبا و خجم گازها بر فغار لادت. 
قا نون»شادل- کیلوسال - کازها دفتی که شعادشان 
تایت بمائد دداشر گرما حجمخان‌افزایش می‌یاید: 

پرسش ٩۵۱‏ دنشکل ۱و |ددسودنی که 

پیستون آزادانه بشواند حرکت کند هر گاء گاز درون 
استواله گرم شود دضم پیستون جه خو اهد شدا 

قانون تفییر ات حج گاز‌ها با دما «دفعادثابت 
توسط شاد ( ۱۱۷۴-۱۸۲۳ و گیلوبااه ۲ 
( ۱۷۷۸-۱۸۵۰ ) فیز يك‌دانان فرانوی دا کانه 
کشف‌شده‌است. این فائون به‌تام فائون‌شادل گیل سا 
بهصودتذیر بیان م‌شود : 

هگا خشاد کا زق ۵ بت پما ند + د< صورگي که 
حبایق آن بهانداز؟ ۱۳۵ افزایش یا مد تقرییاً ب۱4 مدا 
حجمی‌که‌گاز درتمای 0 ه دارد افزا یل خجم 
می با بد 

به‌عبادت دیگر تر یب ابساط حجمی کازها دد 


5 ۱ " 
فغار تابت تفر یبا برابر 0 9 است؛ 


ای و 1 1 1 1 
وت زیر ننایش جاذ سح من حجم گاز جدول ۴-۱ و نبوداد شکل 18-۱ اندازم‌های 
5 ۷64 تقرببی حجم يك گاز دا دد شاد ثابت برای دماهای 
و۲۵ ۲ وزرصت ون ۳0 مدا 
0ص - ۴-59 5 ۳ 


۳1 


مختلفی که برحسب ددحه سلسیوس و ددج؛ کلو ین 
اتتخاب شئ‌اند نغان عی‌دهند و بر آعه آسانی فقا بسد ‏ 


حجم نیونفدد ۰۲0 پرابر۲۷۳سانتیمش متکمب| تتخاپ 


یه است . 
دول اس 
دعابه 0" دمابه > حجم کاذ به ۵00۲ 
۵ ۵ | اس ۱۷۳ ۱۳ 
لا سس ۳۳۳ ۳۳۳ 
8 ۳۷۳۳ ۳۳ 
اه ۳۳۳ ۳۳۳ 
۵ و | ۳۳۳۲ 


نموداد شکل ۱۶-۱ کهبه‌شکل خط داست‌است 
معرف قانون شارل_ گیلوساك می‌باشد و نشان می‌دهد 
که ددفشاد ثابت » حجم يك گاز مثناسب بادمای‌مطلق 
آن است ‏ پعثی ؛ 
دمای‌مطلق گاز »ه حجم گاز 
یا ۰ ۷ 


شکل ۰۱۳-۱ دراشاد لابت, حجم از متتاسب با دمای بطلق آن است. 


ی ۲ ۷ مقدادثایت < ٩‏ 
([۱ - ۱5) 

مثلا" اگر تحت فشاد ممین و ثابت ۰ دد دمای 
مطلق ,۲ حجم گازی ,۷7 باشد و دد دمای مطلق ,۲ 
حجم آن ,۷ شود خواهیم داشت : 


اتمه آن که : مقداز تابت < تک 


۱ 1 1 
مثال - | گرمقدادی گاذ نیتروژن کهددج*۲۷ 
حجمش ه ۲۰ سانتیمشر مکس است تحت فقاد ثابت 


تا ۱۲۷۳۵ گرم شود چه‌اندازه افزایش حجم خواهد 


یافت ٩‏ 
دادیم : ۳ << ۷ 
و ۲۳ ۷ 
 )۲۱۷ ۳۷۲۷02 ۳۵۰‏ ۲۳ 
3 ۴۵۵ص ۲۷۳-۷۲۱۲۷ ) سا ۲" 
۲ ۱۷.۷ 
وت ۳۰ تست 
۳ 
: 4 و ۵ ۳ 
۳۹ دا 


با مراین نوت نش مس ۴۵۵ < ۵ ۵۰ ۲ ۳ 
۳ ۵ ۳ 


افزایش حجم تقریبی گاز برایر است با : 
2 ۲۶۲-۲۰۵ 

ای فبوداد خگل ۱8۳۱ ازطرف حپ ادام؛ 
پاید (قسمت نفطه‌حین) محور نمایش دماها دا دد صفی 
مطلق (۲۷۳۳۵--) قطم می کند داین بدان‌منی است 
که از نظر نئودی دد صودتی که فهاد گاز ثابت‌بماند 
حجم آن ددسفر مطلق صفر خواهدشد و پیش اذ این 
پادآود شدیم که صفر مطلق پایین ترین حد دما است . 

پرسش ۱س۱۶ - په تظر شما آیا عملا" هم‌دد 
صفر مطلق حجم گاز صفی است ؟ 

ج - قانون عمومی کارها - از تر کیب ده 
قانون‌بویل -مادیوت( مفدادثابت - ۳۷ ) وشادل- 
کبلوساك ( مقدادثابت سس ) قانوث کلی‌تری به‌نام 
قا نون عمومی گا زها به دست‌می آ ید که بدین‌صو دت است: 


این دابطه چنان که می‌پینید ۰ بستگی بین‌فشاد 
و حجم و دمای مطلق گاز دا نشان می‌دهد . مثلاا گر 
در دمای مطلق ,1۲ و تحت فشاد ,۳ حجم گازی ۷ 
باشد و ددجمایطلق ,1 و قشاد .۳ حجم آن,۷ شود 


۳ 


4 ۲ 


پرسش ۱۷-۱ - حگونه می‌توانید قانو نهای 
بویل_-مار یوت وشادل گیلوساله دا از دابطف(۱-- ۱۱) 
نتیجه بگیرید ؛ 
پرسش سم - ا گر هنگام تفییر دما ؛ حجم 
گازی ثابت بماند تفیبرات فشادآن با دما طبق حه 
دابطه‌ای صودت‌می گیرد ؛ 
گازی که‌تغییر ات‌حجموفشادش بادمای‌مطلق تابم 
قانون عمومی گاذها باشد گاز کامل, ناعیده می‌شود . 


تعریف قبل‌برای گاز کامل ازدید ما کروسکپی 
است. ولی از نظر میکر وسکپی از کامل را چگونه 
مي‌توآن تعریف کرد ؟ از مجمو ع سه‌حا لتی کساهم در 
شرابط عادی دادد » حا لت گاژی‌ساده‌ترین آنهاست؛ 
زیرا دداين حالت نیروهای مو‌ترمیان مو لکولها پسیاد 
کوچکند و دد بعضی شرایط میکن است ناجیز باشند. 
اگر بجای آنکه نیردهای بین مولکولی دا کوچك 
بگیریم فرض کنیم که اصلا وجود ندارند » همچئین 
ایعاد مو لکو لها دا ناچيزانگاديم یعنی آنها رادرحکم 
تقاط مادی بددن بعد درنظر بگیریم؛ با این‌مفروضات 
مولکو لهای گاز مطلقا آزاد درنظر گرفته می‌شوند» 
بدین معنی که مو لکو لها بطود یکنواخت بر خطراست 
حر کت می‌کنند ؛ به همانگونه که اجسام در غیاب 
یرو همواده چنین حر کت می کنند . 

بنابر این هرمو لکول چنان دفناد می کند که 
مولکو لهای دیگری درظرف وجود نداشته باشند, 

گازی که دادای خواصی هما نند خواعي اوه 
تقاط عادی بدون تاطیر بر یکدیگر باشد گاز6امسل 
نا مید.می شود . 


گازهابی‌مانتد هلیم,لیددوژن .هوا ؛ اکسیون 
و تپتروژن کمدد دماهای خبلی پسایین تبدیل به مایع 
می‌شوند تاحدودزیادی از قانون عمومی کازهایبروی 
می‌کنند . اين گازها دیحکم گاز کامل‌هستند. 

مثال ۱- مقدادي گاز که دد دمای ۲۷۳۵ و 
فداد ۵ ۸سانتیمتر جیوه دادای حجم ۵6 ۱ سانتیمتر 
مب بوده است مثرا کم‌شدهوحجمش به و۰ ۵سانتیمتر 
عکعب و فشادش به م۲ سانتیمتر حیوه دسیده‌است. 
دد این شرایط دمای آن حند ددخه سلسیوس شده 


است ؟ 


۳۳ 


حواب : 
۰:0 ۵ , / 8 ۳ 
3 ۷ وه ۴ ۲۱۷۳۰۷۲۲۷ ,۳" 
واه ۵۰ ۰۱۷ ۲۰۰0۲۱۳38 عد ,۳ 
۲ عد ,1 
حون : ۷ب ۷۱ 
1 1 
ٍِِِ ۳ # ۰0۳۵۳ ۸ 
9 ‌ ی« همجمج 
و۳ 
۳ ۵۰ ۷ ۲۰۰۵۲0۲۲ 
۲ 
۳ و ۵ 
یز 


و وه | بد و۸ 
دما بسرحسب ددجهٌ سلسیوس پرابر است با : 
0 ۱۰۷۲ عد ۲۷۳ - ۳۷۵ < 9 
مثال ۳- ۱۲۵ سانئیمترمکب گاز گیددوژن 
وددمای 0" ۱۵ و فشاد ۷۵۵ میلیمتر حبوه تهیه شنه 
است. حجم این کار ددشرایط استاندادد (دمای0"ه 
و فعاد ع۷۲۰30۳۲1) حه اندازه است؟ 
جواب : 
۲۸۸ ۲۷۳-۱۵ ,۲" 
ت ۲ , ۳-۷۵۵11۳۵8 
1 ۰-۲۷۳ ۰ +4 ۲۷۳ عد 1 
,۷ ۰۳۳32 ۷۲۶ > ۳ 
۳۷ 


1 و1 
۱ ,۷۶۰۷ ۱۲۵ < ۷۵۵ 
۳۷ ۲۸۸ 


۷۵۵ ۲۵ ۳ 


07 ۱۷۱۸ سد ۷ 
۰ ۶ ۲۸۸ 


وسدابطه بین جرم حجمی يك از کامل و 
فشار ودمای گاذ سب درنظر بگیريم کسه 9و جسرم 


۳۴ 


مقداری گاژ بل باشد که دردسای مطلق ,۲" تحت 


فشار ,۳حجم ,۷ دا اشغال کرده است. جرم حجمی 
اين گاز دد این شرایط برا براست با 


بت ده ا 


۳ 
| گرهمین مقدار گاژ در دمای مطلق دیگر ۲۷" و تحت 
آن در این شرابط جدید پرا بر حواهد بود با 


111 م 


111 
سس < پم 
۷ 
در تاه بح , ۷ ۵ > 11 
از طرف ديگرداشتيم ؛: 
۳ 
۷۳ 1 
ازتقسیم دو رابطه اغیر برهم نتیجه می‌شود : 
ار 
"۳ ّ 
واز آن‌جا : 
۲۱ 


این دابطه ننان می‌دهد که جرم حجمیی پك گاز 
کم با فشاد آن نسبت مستقیم و با دمای مطلخ آن 
ثسبت سگوس ذا(د . 

اگر در شرایط استاندادد ( بعنی دد فشاد 
۱۵ ,۲ و در دمای 1 ۲۷۳« ,۲) جرم‌حجمی 
گاز دا به .م ودرشرایط ظ و1 (فشار ۲ و دمای ۲) 
جسرم حجمی گاز دا به م نمایش دهیم طبق راپعله 
اس ۱ و آهیم داشت . 


مثلا جرم حجمی هوا که در شرایط استاندارد 
آوو/ 2۱/۳۵ ,م است در فشار ه ۱ اتسفرودردمای 
۵ (یعتی ۴ ۲۷۳۲۷۹۳ --۲۰) پرا بر و اهد 
بود با : 
۳۷۳ 


۱ سس پ رس »۱/۲ عم 


۴_گرمای نهان - وقنی کحالت فپزیکی‌ماده 
قفییی.می کنف : مثلا هنگامی که يك‌جسم جامد دد اثر 
گرما به‌مایم یامایبی به‌بخاد تبدیل می‌شود دمای‌جامد 
پامایم ددعدت تفبیر حالت‌ثابت می‌ماند . بعنی‌انر ژی 
گرمایی که جسم می گپر د به‌سودث افر ایش دعاظاهر 
نمی‌شود . حون انرژی اذبین نمی‌دود این‌پرسش پیش 
می‌آید که دد این حالت‌انرژی گرمایی چه می‌شود . 
بر ای پاسخ‌دادن به‌این پرسش نخست حالتی دا دد تظر 
می گیریم که‌يك جسم جامد دداثر گرها به‌مایم‌تبدیل 
می‌شود . این تغبیرحالت دا چنان که می‌دانید دوب 
با گداز گویند . آذمایش ذیر دا خودتان می‌توانید 
در خانه ثیز الجام دهید : 

مقدادی ی دا از درون مغزن یخچال بیردت 
آورید و آن‌دا خوب خردکنیه و ددظرفی بریزید 9 
دماسنجی دا میان خرده‌یخها فردبر ید . دماسنج چند 
درجه زیرصش دا نشان خواهدداد . سپس ظرف پخ‌دا 
روی شعلاً خپلی ملایمی قراد دهید و همان طود که به 


آدامی گرم می‌شود تا جهن ینید ( سل سم 


زدن‌دا نبایه با دماسنج انجام داد زیرا جداد محزن 
دماسئجهاد! خیلی نازك می‌ساز ند وممکن است‌بشکند). 
مشاهد, خواهیه کرد که ابتدا دمای یخ تا صفر ددجه 
بالا می‌آبد و دد اپن دما بخ‌شردع به ذوب‌شدن‌می‌کند 
و مخلوطی اذآب و بخ به وجود می‌آید دلی‌با آن که 
این محلوط گرما ددیافت عی کند دا ددسفر ددحه 
ثابت می‌ماند تااین که تمام یخ ذوب شود . پس‌ازذوب 
تمام یخ اگر گرما دادن ادامه یابد دسای آب بالا 
می‌دود . ازاین آذمایش دونتیجة مهم گرفته‌می‌شود : 

نخست آن که « برای ذوب دواد حرم يك حسم 
جامسانندیخ مقدادهشخسی گرما لازم است. دوم آن 
کههنگام: ذدب‌جسم جامدی‌سا نندیخ که ساخنمان‌بلودی 
دادد ددتیام منت ذوب دبا ثابت می‌ما ند 

می‌دانید دمایی که درآن دما جسم جامد شروع 
به ذوب شدن می کند نشطاذوب نامیده می‌شود . نقطاٌ 
ذوب بستگی به فشادی دادد که به‌هنگام ذوب بر جسم 
وابدمی‌شود . نقطة دوب اغلب اجسام جامد باافز ایش 
فشاد بالا می‌دود . اجسامی عم وجود دادند که نقطة 
ذوبشان دد اثر فشادپایین می‌آید دیخ یکی‌از] نهاست. 
ایداجام ستولاپ خلاف سانداتدیگن:. حویغات وز 
موقم انجماد افزایش می‌یا بد. 

گرمای نهان‌ذوب _ گرمایی که لازم است تا 


کل ۱۷-۱ آرمای تهان ذوب 2 اسی. 


۳۵ 


احدجرم يك جسم جامد (يكکیلو گرم جسم جامد) 
دد نقطاً ذوب خود به مایم تبدیل شود گرمای ذدب 
آن جسم نامیده می‌شود . 

گرمای ذوب بر ای هرجسم جامد بلودین‌مقداد 
مشخصی است که ویژ؛ آن جسم است ولی برای مواد 
مختلف نثناوت است . عثلا گرمای ذوب‌یخ دد دمای 
صفی ددجه دد حدود ۳۳۶ کیلوژول بر کیلو گرم یا 
۵ ار است. . 

ا گر گرمای‌نهان ذدب يك‌جسم جامد دا در قعطه 
تا بت ذدب به پر[ نمایش دهیم مقدار گرمایی که لازم 
است تا جرم جوز ازاین جسم را بدون تغییر دما ذوب 
کنك .بر ارات با : 


)۱۲ -۱( 


دراین‌دا بطه رو برحسب کیلو گرم در[ برحسب 

ژول کا لر که 

وگ ۳۳ تلو کرم 

پرسش ۱۹-۱ - آیا هنگامی که يك مایم به 

جام تبدیل می‌شود دمای آن ثابت می‌ماند ؟ دد مدت 
اتحماد ؛ گرمای نهان حسم جچه می‌شود؟ 

گرمای نهان تبخیر - وقتی که کثریآبی‌دوی 

شعله گاز بايك دستگاه گرمکن دیگر گذادده می‌شود 

دمای آب به‌تددیج‌بالامی‌دود تا به ۱۵۰۳۵ پرسد.دداین 


دما آب شروع به جوشیدن می کند یعنی حبا بهای‌بخاد 
دد ته‌کثر کاتشگیل می‌شو ند و به‌سطح آب می‌دسند ودد 
۲ نجا پاده‌می‌شو ند و به صو رت بخاد از آب‌خاد ج‌می‌شو ند. 

دمایی که دد آن دما مایم به جوش میآ ید نقطة 
جوشی مایم نامیده‌می‌شود . نقطاٌ جوش هرمایم‌بستگی 
به فشادی دادد که بر سطح مایم وادد می‌شود : دمای 
جوش با افز ایش فشاد بالامی‌دود و با کاهش‌فشادپایین 


۲۶ 


مي‌آيف, مثلا تزفعاد اسعانداند اتسغی : فغای طوقن 
آب ۱:۳0 است ولی دد دیگهای زود پز که فشاد 
بیغتر از اتمسفر است‌آب ند دمای بالار از 0 یی 
به جوش‌می آید وددنقاط مر تفع که فشاد کمتر ازاتمسفر 
است آب دد دمای پایین تر اذ ۰*0 :۱ می‌جوشد , 

همین که مایم بهجوش آمد با آن‌که گرماجذب 
می‌کند دمایش ثابت می‌ماند . گرمایی که بدین تیب 
جذب مایم مي‌شود سرف تبدیل آن به‌بخایمی گردد. 
بنا بر این عمل قبخیر مانند عمل ذوب گرا گیر است. 

آزمایش نشانمی دهد بر‌ای این که يك کیلو گرم 
آب دد نقطاجوش ۱:۳0 به بخاد تبدیل شود باید 
ابرژی گرمایی درخدوده ۲۲۶ کیلو ژول تفر بباأ معا ول 
۰ کیلو کالری ) به آن‌داده شود . این‌مقداد گرما 
دا گرمای تهان تبخیر آب گویند . 

گرمای نهان تبخیر يك ماده اندازء؟ گرمایی 
است که لازماست تا واحدحرم آن ماده‌دا دددمای‌ثابت 
ازحالت مایم به حالت بخاد تبدل کند. 

چنانچه گرمای تبخبر يك مایم دا بر[ نمایش 
ذهیم مقدار گرمایی که لازع است تا مایمی به‌جرع وم 
بدون تغییر دما به بخاد تبدیل شود از رابطهٌ زیر به‌دست 


می آید , 
(۱ - و ۱ ] 


وفنی که بحاد سرد و مترا کم شود به‌مایم‌تبدیل 
می گردد و گرمایی دا که‌جذب کرده است پس‌می‌دهد 
و این یکی ان دلاملی اس تکه موختگی حامل ازیشاد 
آب جوش شدیدتر از سوختگی حساصل از خود آب 
چوش است. باید بدانیم که تبدیل بخار به مایم دا 
نیعان می کو نند: 

پرسش ۲۰-۱ - جها ندازه گرمالازم استتا ۱۰ 
گرمیخ‌صفر درجه دایه‌بخاد آب ۱۰۰۳6 تبدیل کند؛ 


انتقال گر ما 

دیدید که گرما همواده از جایی که دمایش 
بالاتر است به جایی که دمایش بایین‌تر است منتفل 
می‌شود و می‌دانید که انتقال گر سا به سه راء صورت 
می گیرد : دسانایی ۰ همرفتی‌و تابش . 

اب دسانایی - بپادی از احسام حامد : به 
ویزء فلزات, انرژی گرمایی‌دا از خود عبودمی‌دهند. 
دوش انتقال گرمادد احسام جامد دسانایی یا هدایت 
گنته می‌شود و جامدائی که گرا دا به خوبی‌هدایت 
می کنند (سانا با هادی گرما نامیده می‌شوند . ءثلا 
| گريكسر میلاً مسی‌دا درشعله بگيريم اترژی گرمایی 
کم کم از آنمی گندد فا این که تمام میله گرم شود. 
این خاصیت یکی ازود کیهای رساناهاست و بر اساق 
آن است که می‌تو انید بیان کنید حرا مثلا دست؛ يك 
قاشق جایخودی که سر آن دد جای داغ قر اددادد به 
هنگام لمس داغْحس می‌شود . 

پرسش ۱-۱ ۳- بنابر توری مولکولی انتقال 
گرما دد يك میلاٌ فلز ی چگو نه توجیه می‌شود؟ 

موادی که گرما د؛ هدایت نمی کنند خادسانا 
با عایق نامیده‌می‌شوند. پشم ۰ جوب‌پنبه . هواو آب. 
ار نادساناهاگ طبیعی هستند . 

در صنمت و آزمایشگاه و زندگی هر دو دسته 
اتامزسانا و" تادسانا دا برای. کنعر ل اقا گرا 
به کاد می‌یررند . دساناها دا هنگامی به کاد هی بر ند 
که بخواهند گرما دا از جایی به جای دیگر منتقل 
کنند, مثلا دیگهای آشیز خانه را از دساناهای خوبی 
مائد آلوعینیم یا مس می‌سازند تا گرها دا از شمله 
به] نچه درون آ نواست به‌خوبی هدایت کنند. نارساثاها 


دا وقتی به کاد می‌بر‌ند که بخه اهند از اشقال گرما 

پرسش ۳۳۱ - جه مواددی دا می‌شناسید 
که از نازساناها بسر ای حلو گر از انتقال گرما 
استفاده عی‌شو د 4 

۲ همر فتیاکنو گسیون - درمایعات و گازها 
که اغلب رساناهای خوبی نیستند انتقال گر دابه‌وسیل 
حریانی از مایع یا گازصورت ع اف حر بان 
در آثر اخثلاف دما بین دو نقطه درون آنها بر قر اد 
می‌شود و تا وفتی که احثلاف دما وحود دادد ادامه 
می‌یابد وهر قسمت از مایم يا گاز دد شمن این حر بان 
به‌نوبه خودبا گرمکن مستقیماًتماص‌پیدا می کند و گر م 
می‌شود و کرما دا با خود به جایی که دمایش کمثر 
است منتقل می کند . دوش انتعال کرمادا به دسیله 
جریانی از مابع بسا گاز همرفت یا کنوکسیون: نامند. 
موقمی که مایمی یا گازی از پایین گرم می‌شودجریان 
همرفتی خودبه‌خود برفراد می گردد. مثلا در يكاتاق 
هنگامی که خادیدوشناست بارادیاتود دستگاه‌شو فا 
گرم است دد هواک ددون اتاق . حریال عمرفتی به 
وحود می‌آید ۰ بدین سان که هوای مجاود بخازی 
یا دادیاتود گرم می‌شود و انبساط می‌یابد وسبکتر از 
شو ای محیط اطر اف خود می‌شود 3 در نتجه هو ایس د 
جای آن دا می‌گیرد و آن دا به طرف بالای اتاق 
می‌داند و این دوش ادامه می‌پابد و جر یان همر فتی‌دا 
بهوحود می آودد. به طوری که خوای اتاق. قسمت به 
قدمت ۱ مجاودهنیم گرم می‌دسد و به وبا خود گرم 
می‌شود و حای خود را به‌هوای سر د می‌دهد . 

۳ تاش انرژی گرمابی خودشید ازفضای 


۱ ۷۵0 


۳۷ 


همرفت (کئو کسیون) | 


شگل ۱سا - نما یش ساده‌ای از روشهای | نتفال گرما . 


خالی که بين خورشید و زین است می گذدد وبه‌ذمین 
عی‌دسد و عاملی که گرمای خو ذشید درا بر آثرههر فتی 
پایسانایی اتتعال دهدبین خودشید وزمین حودنداند. 
شابر این دوش دسیدن گ مای. حودشید به ذهین مانند 
تا بیدن نود خو دشید به زمیی است ٩‏ قاس ناعیده هی‌شود , 
حنان که می‌دانید دردوش تابش , انتقال‌انرژی 
این به ویک اج اج با اف خی قرزجی اسی 
انتعال ان ی رابه ضودت امواخ در بخش بعدخواهیت 
دید . دداینجا کافی است اد آودشويم که‌اشعغزیی قرعز 
پر خلاف اسعهة تودائی دیده نم شو ند ولی سانند بو زر 


انشتاد مي پا بند وسرعت انتعار آ اها نیز مانند.سر عت 


اسشاد تور دز لا" دود ه ه 6 , ۳۵۵ کیلو متر دز تا یه 
است و بررویآینه با هرجسم حیقلی دیگر نیزمنمکس 
می‌شی ند 

همه احسام ؛ چه گرم وجه‌سرد ۰ به طود دائم 
گرما بایکدیگر بدروش تابش مبادله می‌کنند. بدیهی 
اس ۱ دما حسمی از دمبای احسام مجاود خود 
بیشتر باشد گرما اژآث جسم به اجسام دیگر تاش 
می‌کند: و برعکسی اگن ده‌ای حسمی از دمای اجسام 
مجاود خود کمتر باشد گرما دریافت می‌نمایه . شکل 
۱۸-۱ طرح اده‌ای اذ انتقال گرما دا به سه دوش 
هدایت و همر‌فنی ۶ تاش مجسم می کند 2 


خود نان آذمایش کید 


۱ فحقیق کنید که سرعت سرد شدن مقداد معیئی آب گرم بستکی به اختلاف بپن دمای آب و دمای 


محیط ( عثلا عوای اتاق ) داید : 


فنجانی دا از آب حوش بر کنید و دعاسنجی رادرون آن بگذادید و به‌آداعی با میلاً شیعه‌ای آب‌ها بدهم 


بز نید و هرسه دقبقه که می گندد دمای آب دا ده دماستج بخوانید ویادداشت کنید تا این که دبای آب به 


۳۸ 


دمای محیط نز ديك شود ( عثلا "۲۵ ) . سپس نموداد تفییررات دمای آب دا با مان دسم کنید , ( ذمان دا 
دوی »حور اقی و دما دا دوی مخور عبود پر آن‌تمایش دهید. | شیب این نموداد دد هر نصله تمایش‌سرعت 
سرد شدن آب است . وفتی که دما کاهش می‌یابد سرعت سرد شبن حکونه تفیس می کند ؛ 

۲) پانده يك آب‌گرم کن الکتر یکی دا تمیین کنید : 

اندازة ممینی : مثلا يك‌لیتی , آب‌سرد دادد يك آب گرمکن الکتریکی که توان مصرفی آن معلوم‌باشد 
بریز بد و دعای آب دا اندازه بگیرید . آپ گرم کن دا به برق وصل کنید و دىای آپ دا هر دو دقیقه بلخابار 
بادداشت کنید نا این که دمای آن به ٩۵۱0‏ برسد , مقداد گرمایی دا که آب می کیرد برحسب ژول‌حساب 
کنید و پی زمالی که گرم شدن آن طول کشیده است تیم کنید . بدین تر تیب سرعت گرم شدن آب بر حسب 
#افت به دست خو اهت آ مد . عددی دا که به‌دست می آودید با تو آن آلکتر یگی حصر‌فی آب گرم کن که روی آن 


نوشته شده‌است معایسه کنید. بدیهی است بانده آب گرم کن برحسب معداد دسد براس است با : 
توان گرم شدن آب 


توالسصرفی آب گرم کن سایازت آیگی کی 
تموداد تفییرات دما دا با ژمان زسم کنید و به کبك این نموداز تخقیق کنید آیا گرم شدن آب با 
حرعت ثابت اتجام می گیرد . 
۴ دد صودتی که دد آذمایشگاه وسیلدای برای تحتیق فائون بویل - مادیوت دد اختیاد دادید این 
قالون دا تحقیق کنید . 


۳. 


به این پرسشها باستخ دهید : 


۱ چرا تقاط ثابت دماسنجی برای مددج کردن دماسثم لام اس ۱ 

تفاط ثابت دماسنحی دا که میو لا به کاد می‌روند تعر یف کثید. . جرا براه تعبین نقاط ثابت دماستجی 
نشاد استاندادد انمسفر شرط است ؟ 

۲ سه دلبل قانع کنئده بیاودید که آب پاک دماسنجی مایم عثاسبی. نیست .. 

۴ آبا می‌تو ان يك دعاستج پزشکی دا ود آب جوش « دعفونی گرد با بیان دلیل‌توضیح, دهید. 

۴ دمای جوش هلیم مایم ۲۶۸2 است . این دما چند ددجه کلوین است * 

۵) تمر یف ریب انبساط خطی جامد چیست . جه زوشی دا براي اندازه گیری ریب اثبساط يك میاه 
فلز ی پیشنهاد می‌کنید ؛ 

۶ آژمایفی با به اخنصاد شرح دهید که به كمك آن بتوان اتبساط خطی يك جامد دا مخاعده گرو.. 

۷) وسط يك صفح؛ مسی به‌شکل مر بم‌مستطیل سوراخ دایر» شکلی ایجاد شده است, ا گر صفسافلا ی دا 


۳۹ 


رخ کنیم تطر‌سوداخ دایر» شکل چه می‌شود ؛ 
الف بزد گنر می‌شود . 
ب. گوچکتر می‌شود . 
ج- تفییر نمی کند. 

کدام يك از جوابهای بالا ددست است ‏ آبا می‌توانید علت درسئی جواب دا توضیح دهید؟ 

۸) قطر يك کلو له مسسی دد دمای معمولی برابر قطر يك‌حفره دایره‌ای شکل است که دروسط يك ورفه 
سی ایجاد شده است به‌طوری که کلر له از عفره می گذرد ۰ گر کلو له را کرما دهیم از حفره نمی گذرد ولی 
| گر ورقه و گلر له را با هم گرم دهم گلو له باز ازحفره می کذرد. علت د! تو فیح دهید. 

۹( هام ریل گذاری راه آهن ؛ در سابق بین قطعات ردیل که به دبال هم فر ارمی گراتند کمی فاصله 
می گذ اشتد و اسی امروژه طبق شکل (۱۹-۱) در فاصله‌های مناسب؛ دوسر دیل‌ها دا در محل اتصال آزاد 
می گذ از ند. علت دا توضیح دهید. 

۵۰ وفتی که بك لول آلومینیمی گرم شود کدام يك از مشحصات آن که در ذیر نام برده شده است 

افز ایش یا کاهش می‌یابد با بدون تغییر باقی می‌ماند ؟ 

قطر داختلی ۰ حجم » جرم , جرمحجمی . 

۱) دنلزنکه.می گوبيم ضر یب اتبساط خم ی آهن ۰0/ ۰۰۰۰۱۲/ ۰ است ستی آن چیست؟ 

۲ با شکل نشان دهبد که حگونه دوفلز باضریب انباط مخثاف دا باید به‌هم متصل کرد تا بتوان‌آن 


شکل 1۹-۱ - دوسر دیل‌ها در محل اتصال آزاد است. 


دا به صودت ترموستا به کاد برد , 
۴) نمودادی دسم کنید ثه تغییر ات حجم مقداد معینی آب دا وفتی که دمای آن از نقطهٌ جوش تانقملة 
اتجماد تفییر اغی کند به طود نقر یب بان دهد . 
۴) جر حجمی آب دقتی که دمای آن مثلا از 0۵ ۱۵ تا 0۵ ۵ تغبیر کند حگونه تفییر می‌نماید ؛ 
۵) توضیح دهید حگو نه دمامنج دا بررحسب درحه‌بندی سلسيوي دفار‌نهایت مدرح می کنند. 
۶) گر دديك دماسنج؛ ددجه ع8 از درجه بندی ملسیوس منطبق بر درجه 0 از درچه‌بندی‌فارنهایت 
باشا با توجه به این که ۵ درجه سلسیوس معادل دار در جه فازینها بت است چسه دابطه‌ای بين ع6 و 6 
برقرار است؟ 
۷) فرض کنید در دماسنج به جاک جیوه آب بود . توضیح دهید در حسالات زیسر سطم آب دد لول 
دماسنج چگونه تغییر می کرد : 
الف. وقنی که دما از ج ۵ به ۴۲۵ می‌دسید . 
ب- وقتی که دما از ۴۲۵ به ۳۳۵ می‌دسید . 
ج- وفتی که دما از ۲۳۵ به ۳۹۵ می‌دسید . 
اگر دماستج ۴۳6 دا نشان‌میداد و دما تغییرمی کرد چرا دماستج نمی‌توانست تعبین کند که‌دما افز ایش 
۱۸) ده دماسنم دادای مقداد جیوه مساوی هستند ولی لول یخی بادیکتر از دیگری است . کدام‌يك 
اذاین دو دماسنج به تغییر ات جز ثی دما حسای‌تر ند ؟ توضیح دهید . 
6) ظرفیت گرمایی دیژه دا تمریف کنید . 
۵) توضیح دهید که حگوته دریا به علت زیاد بودن ظرفیت گرمایی یه آب , در معتدل نگاه‌داشتن 
غوای مناطق اطر اف خود مق ثر است . 
۱) حالنی دا توضیح دهید که در آن حالت با آن‌که حسم حامد گرما ددیافت می کند تفییر دما نمی‌دهد. 
۲) يك فطعه یخ ۱۰ - درجه سلسیوس را در يك استخر پر از آب صفر درجه می‌اندازنده پس از 
برقرار شدن تعادل گرمائی: 
۱- دمای آب صفر درجه باقی می‌ماند وجرم یخ افزایش می‌يابد. 
۷ تام بخ دوب می‌شود و دبای آب از صفر درجه پائین‌تر می‌رود, 


۳ قسمتی از یخ ذوب می‌شود و دىای آب صفر درجه می‌ماند. 
۳ دمای آپ از صفر درجه پائین‌تر می‌رود و چرم یخ ابت می‌ماند. 
در جواب درست بحث کنید. 
7۳( جرم حجمی گازی در ثشار ۳ و دمای مطلق ۳" پرابر | است , اگر فشار و دمای مطلق این 


۳1 


گاز هريك دوبرابر شود جرم حجمی آن برابر خواهد شد با: 


اس ۲- | ۲۸-۳ ۴-۴ 
نمی و اج از مس 0۱ ال فان خی اف 
۱- ثابت می‌ماند ۲- نصف می‌شود ۳ زب هی‌شنود ۴- دو برابر می‌شود 


در حواب درست بست کید 


ان مسئله‌ها دا حل کنید 


ظر فیت گنزمای ویرء احسامی دا که در باده‌ای از این مسائل لازم است در حدول ۱-۱ بيایید. 

۱) جند ژول گرما لازم است تا دمای ۱۵۰۵ کیلو گرم آب دریا دا ۲۵۳۵ بالا پبرد . 

۲ ۱۰۸ ژول گرما لازم است تا دمای * گرم طلا دا از ۵۲6 به ۱۵۰۳۵ پرساند. گرمای دید طله 

ول _ 

کیلو گرم.درجد) 
۳) يك قطعه سرب به جرم ممین با سرعت ۲۰ متثر بر ثانیه به مانم سحتی پرخودد کرده و مثوقف 
د .اگر تمام انرژی جنبشی آن به گرما تبدیل شود و گرمای حاصل صرف گرم کردن خودقطمه‌سرب 
شود دمای آن حند درجهٌ سلسیوس بالا می‌دود ٩‏ 


رابه 


۴) يك قطعه آهن به جرم ععاخ, ه و دمای ۸۰۳0 دا دد ۱162 آب‌سفر ددجه فسرو هی بر یم ۰ گی 
اتلاف کرما ناجیز باشد دهای تعادل نهایی آهن و آب جند درج؛ سلسیوس خواهد شد ؛ 

۵) طول يك لو له مسی در دمای 0۵ ۵ برایر و۱ متر است.اکر در اثر جریان آب گرم‌دمای آن 
به ز)"ه ع برسد , افر ايش طول لوله را حساب کنید . 

ضریب انبساط طولی مس ۱۰۵/۵ < ۷ 1 پر است 

۶) دوتيغاهم طول یکی ازآهن ودیگری از برنج که طول هر يك در دمای معمولی (۲۰۳6) برایر 
۲ است روی هم‌جوش خورده‌اند. ثيغه برنسج را تا ۲۰۳0 و تیف آهن را تال"۷۷۰ گرم می‌کنیم 
اختالاف طول دو تیفه را در ایبن حالت حساب کنید . ضریب انبساط طولی برنج ۱/۹(6۱۰-۵/۲6 و 
ضریب انبساط طولی آهن ۱۰2۵/۳0 ۱/۷ است 

۷) طول يك میا فلزی در دمای :۲۰۰۳6 برایر ۱۵۰ سانتیمثر است ۰ دد کتدام دما طول میله برابر 
۵۲ خواهك شد؟ ضر یب انبساط طولی میله ۱۰-۵۸۳6 < ۲ است. 

۸) میان يك صفحة فلزی به‌شکل مریم که طول هر ضلم آن درصفر درجه سلسیوس ۱۰8 سانتبعتتر 
است سوراخ دایره‌ای شکلی به‌قطر ۴۰ سانتیمتر ایجاد شده است 


۳ 


الف : درچه دمایی طول هرضلم این صفحه ۱۰۱ سانتیه‌شر می‌شوو 4 

پ ۰ در این دما قطر سوراخ چند سانتینتر خو اهد شد # 

ضریب انبساط طولی فلز ]۱۰-۴ < ۱۲/۵ است , 

٩‏ قطر درونی بك حلنه بر نجی ۱۵/۹۴۵ است . در همین دما قطر بیرونی يك قرص دایره‌ای 
شکل ۱۶ سانتیمتر است . دمای حلفً برنجی راحداقل چند درج ساسیوس بالا ببریم‌ثا قرص درون حلته 
جای گیرد ؟ ریب البساط طولی برئج ۱۰-۶/۵ ۱۹ است 

۰ اختلاف طول دو میلة برنجی وآهنی‌در دمای ۰۲0 بر ابر وورور۴/ ۱ است. طول‌میله آهنی 
چند سانلیمتر باید باشد تا احتلاف طول آنها در دمای وه ۱ درجه ملسیوس بادهم ۱۱۴0۵۳۵ بشود؟ ضریب 
انبساط طولی برنج ۵ /۱۹<۱۰-۶ و ضریب انبساط خطی آهن۱۰-۶/۳0 ۱۷۷ است . 

۱ جرم حجمی نقره دردمای صفر درجاً سلسیوس 0۲۳ / ۱۰/۵8 است. مطلوب است‌جرم‌حجمی 
نقره فر دمای ۷۲۰۰ درجه سلسیوس . 

ضریمب اتیساط طولی نفره ۱۰-۵/0 ۱۱۸2 است . 

۲) يك لیثر هوای ۱:0 تا ۸۰۳0 گرم شده است و فعاد آن ودمدت گرم شین مایت مانتة انت , 
حجم آن چه اندازه افز ايش یافته است ؛ 
۳) دددن استوانه‌ایه به حعجم ثابت ۲۵ لیتر ؛ مقداری گاز اکسیژزن در دمای ۱۳۳۵ موجود است و 
فشارسنج فغاد آن را ۵ اتعسفر نشان می‌دهد . 
الف. ! گر دمای کاز به ۵*0 برسد فشاد آن به حند اتسفر خواهد دسید .. 
بت مقدادی گاز درون استوانه به‌مسررف می‌دسد به‌طودی که درهمان دمای ۱۳۹۵ فاد گاذ 
باقیمانده ۱۱ اتسفر می‌شود. حمعم گازی 1 بهعصی ف رسیده است دد قشاد يكاتمسفی و همان دما جه اندازء 
است؟ 
۴) تا جه دمایی باید ۲ لیثر هوای ۱۷*۵ دا گرم کرد تا در فشاد ثابت حجم آن ۳ لپتر بشود . 

۵ در ظرف استوانه‌ای شکلی زیر يك پیستون به‌وژن ناچیز , يك لیتر هسوا در شرایط محیط 
محپوس و بدحال تعادل است. پیستون می‌تواند بدون اصطکاك درون استوانه حرکت کند وسطم آن ۰ه 
سالتیمتر مریع است. به‌اندازه ۵ب کیلو گرم وزنه روی این پیستون می گذاريم؛ درنتیجه پیستون به‌اندازه [ 
سائتیمتر پائین می‌آید و دوباوه به‌حال تعادل قرار می گیرد وهوای درون استوانه دمای اولیه خود را باز 
می‌یابد. اگر فشاد هوای محیط ۱ کیلو گرم یرو برسانتیمتر مربع باشد تغییر مکان [ زا حساب کنید. 


جواب» ۱۷ سانتهمتو 
ت ۳ کالری 
۶) لیرانی به‌جرم ۲۰۵ گرع و به‌ظرفیت گرمائی فا 713 7 


بوده و دءای تعادل آب و لیوا و ۷ در حد سلسیو س استته, اق س دون تین ۲:۳ اه 
را که غوب خشك کرده‌ايم در آن مي‌اندازيم. اگر در مدتی که يخ ذوب می‌شود لیوان و آب محنوی آن 
۳۳ 


۳ اگرع آب 


ان و ۳ ۱ 
-گرمائی وا که در تتیجه سرد شدن از دست می‌دهد از محیط خارح دریافت دارد دمای نهائی لیوان و 


۱ ۱ و وا 
وظرفیت گرمائیویژة آب شر 7 ۲ 


۱ : 1 
آب محتوی آن را حساب کنید. گرمای ذوب بخ ۸۰ بیع 


جواب: ۱۶6 


۷) ۲۵۰ گرم آب ۵ دح سلسیوس را که دد ظرفی دبخته شده است درون بخجال می گذاریم. چذد 
ژول گرما باید توسط بخیال از اپن آب گرفته شود تا به یخ صفر ددجه تبدیل گردد؟ گرمای انجماد بخ 


ژول 
برابر ۳۳۶ سَت است . 
ان گیب کرام 


پاسخ به پرسشهای متن . 


۱-۱) خودشید منبع اصلی ایجاد گررماست, در دوی ذمین نیز منابم تولیدگرما مانند نفت. گاذهای 
طبیمی, زغال سنگف, جوب و . . . وجود دادد. دد گذفته دیدید که انرژی مکانیکی ضمن‌اممکاك به گرم 
تبدیل می‌شود . سایر اقسام اثرژی نیز ؛ مانند انرژی مکانیکی به گرها تبدیل می‌شوند . 

۲-۱) در جامدات مولکولها خبلی به‌هم نزدیکند و در اطر اف دضع تعادل پایداد خود دارای حر کت 
ادئماشی هسنند , در مایمات مولکولها اطر اف وضم تعادل ناپایداد و زود گذد خود مر تعش می گردند و هر 
مولکول می‌نوانه آزادانه از عیان عو لکو لهای دیگر بگندد . 

در گازها حر کت مولکولها از مولکولهای مایم هم آزادتر است . 

۲-۱ دفتی که گازی دا متراکم می‌کنيم مقدادی کاد به آن می‌دهيم . اين کاد صرف از ایش‌انر ی 
درونی گاز می‌شود و دمای آن دا بالا می‌برد . دد مشال تلمبهٌ دوحرخه مقدادی گرما نیز دد اثر امطکاك 
پیستون با بدن؛ تلیبه ایجاد می‌شود . 

۳-۱) گرما صرف ذوب شدن یخ و تبدیل آن به آب می‌شود . 

اس۵) میز جویی گرمایی دا که اذ دست ددیافت می کند درهمان محل ماس میز با دست نگه می‌داند 
زیرا جوب نادساناست دلی میز آهثی گرمای دست دا به هم نقاط میز انتقال می‌دهد زیرا آهن نساناست و 
به همین‌دلیل میز چوبی گرمتر <س می‌شود . 

۶-۱) به دو دلیل : نخست آن‌که اتفاق می‌افند که دمای قسمتی اذآب که مجاود منبع تولید گرماست 
بالاتر دود و دد اثر آشفتگی که دد عمل جوش بدید می آید دد نقطاٌ ثابت بالابی نیز آشننگی پیدا شود . 
دوم آن که اخالسی که به صودت مواد محلول دد آب وجود دادد دمای جوش آب دا بالا برد . 

۷-۱) مسیولا همان ددجه‌بندی پین‌سفر وسم دا بالاف ۱۰۰ و ذیر صفر ادامه می‌دهند و دماهای‌یشتر 


۳۳ 


از صد و کمتثر اژ صفر دا اندازه می گیر ند. 

[۲ << ۲۷۳ ۰۳۷ << ۳۳۱۵ ۲۸۰-۱ 

. «عاسنج‌الکلی‎ )٩-۱ 

۱۵-۱) نه . زیسرا اولا آب دد عفر ددچه بخ می‌بندد . ثانیاً حجم آب بین سفر درجه و چهاد درجه 
کاهش هی یا ید , 

۱۱-۱) دد مدت دوز دما خشکی دد آثر تابش خودشید از دمای دریا بالاتر مي‌ردد زسرا ظرفیت 
گرهایی وید؛ خالد کمتر از آب است . علاده براین سطح ددیا دد اثر حر کت امواج دائماً بدهم می‌خودد 
و لایٌ آب گرم سطح ددیا با لایهای سرد زیر مخلوط می‌شود . بنابراین هوای مجاود خشکی گرم شده و 
انبساط می‌یاید و بالا می‌دود و هوای سرد دوی ددیا به‌طرف خشکی حر کت می‌کند تا حای آن دا بگیرد . 
به عبادت دیگر باد اژ ددیا به خشکی می‌وزد . دد شب ۰ برءعسکس : سطح خشکی ب-ه سرعت سرد می‌شود دد 
سودتی که دمای ددیا تفییر محسوسی نمی کند و هواگ بالای ددیا از هوای بالای خشکی گرمتر می‌شود و باد 
از خشتی به ددبا می‌وزد . 

۱۲-۱) ضریبهای انبساط طولی سیمان و آهن تقریباً باهم برابرند د بنابراین آهن و سیمان دد اثر 
تفییر دما به يك اندازه انیساط یا انقباض می‌یابند ‏ 

۱۳-۱) تین مسی قوس ددو‌نی ٩‏ تیف آهنی قوس بیردنی دا تشکیل می‌دهد زیر تیفاً مسی بیش‌اذتينة 
آهنی منقبض می‌شود . 

۱۴-۱) ضریپ اتبساط کوارتز خیلی کبتر از جیوه است و دداش تفییر دما . حجم آن نسبت به‌چیوه 
تفییر محسوسی, نمی کند . 

۱۵-۱) پیستون بالا می‌دود و حجم گاز افز ایش می‌یاید . 

۱۶-۱) نه . زیرا به‌فرش این که فاصله بین مو لکو لها صفر شود » حون هر مولکول داداکه حجم 
دیژه‌ای است حجم گاز که از تعداد زیادی مو لکول تشکیل یاقئه است مفر نخواهد شد . علاوه براین پیش‌از 
آن که دمای گاز به سفر مطلق برسد , گاز نخست به مایم و سپس به‌جامد تبدیل می‌شود. 


ا-۱۷) دد دابطه « داد بت سل » در سودتی که ۲" ئیز معدار ثابئی باشد دادیم : 


( قانون بویل_مادیوت ) مقدادثابت ح ۳٩۷‏ 
3 دد سودتی که فاد از متدار ثابتی باشد دادیم : 
( قانون شادل- گیل ساله ) مقدادثابت سس 


۱۸-۱) دد سودتی که حجم گازی به‌هنگام تغییر دما ثابت بماند داجلاٌ «مقدادئا _ به‌صو رت 
ذیر دد می‌آید : 
مقداد ثبت سس 


۳۵ 


این دابطه تفیبر ات فشاد گاز دا با دما , وقتی که حجم آن ثابت باشه نشان می‌دهد . 
۱۹-۱) بلی . مائند حالت ذوب دما ثابت می‌ماند و گرمایی که جسم به هنگام ذوب گرفته است دد 
بدت انجماد پن می‌دهد . 
۵-۱ ۲) الف گرمایی که لازم است تا ۱۵ گرم (۰۱۵, ه کیلو گرم) بخ صفر درجه زا به آب صفر 
درجه تبدیل کند : 
ژول ۰ ۳۳۳۶ ۳۳۳۲۰۵۵ 2 ۵۱۵ ها چا 
ب. گرمایی که لازم است تا ۱۰ گرم آب صفر درج؛ٌ حاسل دا به دمای جوش ۱۵۵۳0 برساند : 
ژول اه ۴۲ سار - وه )۴۳۲۵۵ ( هدر هد زا 
جٍ گرمایی که لازم است تا ۱۰ گرم آب "هو دا به بخاد ۱۵۵۴ تبدیل کند : 
ژول ۲۲۲۵۰ سا ۲۲۲۰۵۵۵ ۳ ۵۱ ه ع< مها 
کل گر ای لازم برابر است با : 
ژول ۳۵۱۶ ۰1۲۲۶۵۵ ۳۳۶۵۹۹۷۲-۴۲۵ دج 
۲۱-۱) مولکولهای تسمتی اذ میله که گرم می‌شوند تندتر حر کت می‌کنند و به مولکولهای مجاود 
خود برخورد می‌کنند دحرکت آنها دا تندتر می‌کنند و اين مولکولها نیز بو لکولهای مجاودخودبر خورد 
کرده و حر کت آنها دا تند می‌کنند . بدین تر تیب انرژی گرمایی مولکول به‌مولکول انتقال می‌یابد و دد 
سر تاسر میله پخش می‌شود . 
۲۲-۱) دستهٌ پاده‌ای از اسبابهایی که گرم می‌شوند مانند اتو, صماود ۰ ظرفهای آشیز خانه , جداد 
بخسالها و سر دحانه‌ها . , . 


۳۶ 


ماهیت نور 


دانشمندان‌همو اره بااین معما روبه‌رو بوده‌اند که «ماعیت نوره 
چیست, درقرن هفدهم میلادی دونظر یه کاملا محفاوت در بارة ماهیت 
نور رواج یافت : نیوتن معتفدبوه که نورجریانیازذرات بسیار کو جلك 
باده است که از چشمة نو رخار ج شده با خط مستقيم درفضاً بخشدی. 
شوند. کریستیان هوی گنس! فيزيك‌دان و اخترشناس علندی بر خلاف 
نیوتن‌متقد بود که نورحر کت موجی درمحیطی کشسان به نام «اتر," 
است که همه جای فضا حتی بین اثمهای ماده را پر ترده است. تثاقض 
یی این‌دو نظر یه دویست سال‌اداهد داشت. درقرن نوزدهم میلادی, 
نظلریه موی باقاطعیت (ولی نه به‌طورنهایی) برنظرية ذره‌ای نیوتن 
تمالس امد 

نظریه موجی بودن نور که توسط ماکسول" دانشمند انگلمسی 
به روش بهتری بیان شده است نشان می‌دهد که امواح نور از جنس 
امواج رادیویی است که در خلا هم منتشر می‌شو ند و تصور «اتره 
باعل است. با وجود این ذرپاره‌ای ازموارد رفتار تورچنان است که 
به نظر می,سد به‌جای موح اژبسته‌های بسیار "و حك و مستقل آثر ژی 
تشکیل‌یافته است, بنابر این نور به‌ظاهر دو رنتارمتناوت لشان می‌دهد. 
در بعضی از پدیده‌ها چنان رفتاز مي کند که موح بسه‌نر می اید و در 
بعضی از موارد ذرات سریع اثر ژی. ولی دربسیاری از کربردها می- 
توانیم ماهیت موجی یا دره‌ای بودن نور را نادیده بگيريم و نوررا 
همچون پرتوهایی بنگريم که ازچشمة مولد نور به‌خط راست منتشر 
می‌شووند. ۱ 

دراین بخش دربارة پاره‌ای ازخواص نور که به‌شناسایی ماهیت 
آن کمك می کنند بررسی کوثاهی خو اهيم کرد, 


۱ ۲۱۵ معتادات ۷۲ ۳۱۳۲ ۷ ۳۵ 


۳۷ 


نور صورثی از انرژی است 

ور می‌تو اند برروی ماده کار انجام دهد. 

آزمایشهای خیلی‌ظریف ودقیق‌تشان مي‌دهند 
که نور فشارضعیفی وارد می‌سازد که می‌تواند ماده 
را به حرکت درآورد. در سلول فتوالکتريك (چشم 
الکتریکی) تابق‌نور؛ برروی صفحه‌ای که درمقابل 
نور حساس است؛ سیب خارج شدن الکترونها از 
صفحه می‌شود, در اين عمل نور کار انجام می‌دهد 
و این کار به اترژی الکتریعی تبدیل می‌شود. در 
گیاهان سبی اثرژی نورانی بهانرژی شیمیایی؛ کد 
برای نمو گیاه لازم است» تبدیل می‌شود. می‌دانید 
که‌انر ژیهای دیگر + مثلاانرژی الکتریکی» گرمایی؛ 
ای 4یج ی به نز تبسدیل می‌فنوند.. انسخ 
واقعپتها نشان می‌دهند که نورهم صورتی از اثرژی 
است, 

پرسش ۳[ - در چراغ برق و آتش؛ چه 
صورتی آزاثر ژی برای تولید نور مصرف می‌شود؟ 


نور و دیدن 

ما حسمی را هنگامی می‌بينيم که نور از آن 
حسم وارد چشممال شود, جسمی که دیده می‌شود 
پا خود تولید لور می کند در ایسن صورت علیر 
نامیده می‌شود. مانند خورشید ستار گان؛ چراغ 
برق و...» يا نور ازچشمة نور برآن می‌تابد و در 
این صورت غیرمنیر نامیده می‌شود. بخشی ازاین‌نور 
از روی جسم برمی گردد. به‌عبارت دیگر » با(تا پیده 
می‌شود. اگر نور بازتاییده به چشم ما برسد جسم 
را خواهيم دید. پیشتر چیزهایی که همواره دورو بر 


ما دیده می‌شو نداجسام غیر منبری هستند که به‌علت 
بازتاب نور از رویشان دیده مي‌شوند, ماه وسیاره‌ها 
نیزاجسام غیرمتیررهستند که ازخورشید ثورمی گیر ند 
وبخشی ازآن را پخش می‌کنند. 

پرسش ۲ -۷- چراغ برتی هنکامی که روشن 
نیست چگونه جسمی است؟ 


عبور وحذب نور 

توری که از يلك حسم به چشم می‌رسد مععو لا 
ازهوا یا ماد دیگری ند بین چشم و حسم‌است می- 
تقرد, اگر ماد بین چشم وجسم چیزی مانند هوا 
یا شيشه باشد جزء کوچکی ازنور جذب آن می‌شود 
ولی قسمت پیشتر تور بی آن که انحر اف زیادی 
داشته باشد» از آن مبی گذرد. با رسیدل این ور به 
چشم؛ جسم به‌طور وضوح دیده می‌شود, 

می‌دانید اجسامی مانند هواء شيشد؛ آب و 
سلوفان" که ور به خوبی از آنها می‌گذرد اجسام 
شفاف نامیده مي‌شوند و از پشت آنها اشیا به‌طور 
وضوح دیده می‌شوند. پباره‌ای از مواد نور را از 
خود می گذرانند ولی طوری مسیر پرتوها را تج 
می‌کنند که از پشت آنها اشیا دیده نمی‌شوند, این 
گوئه اجسام را نیم شغاف یا مات می گویند مانئد 
ورقه نازلد کاغذ, شیشه مات وحبابهای شیری‌رنگ 
روی لامپهای برق, بعضی از اجسام به کلی مانع 
عبور نور می‌شوند مانند ورقد نلزیا دیو اراتاقد... 
این گونه اجسام را کدد گویند. معمولا از نوری که 


بر روش حسم کدر می‌نابد بخسشی باز تابیده می‌شود 


و بخشی هم جذب آن می گردد, 


1[ عصعطم‌ماع ۲ ماد شفافی که از سلو لز سا عشدسی شو د و درسصلعت کر برد زبادی از حمله در تسیل فیلم‌دارد, 


۳۸ 


پرسش ۲ -۳- انرژی نورانی که جذب يك 
جسم می‌شود به‌چه صورت ظاهرمی گردد؟ 

پرسش ۴-۳- بهنظرشما میزان درصد انرژی 
نورانی که در يك حسم جذب می‌شود به‌چه عواملی 
می‌تو اند بستگی‌داشته باشد؟ 


سرعت نور 

عبور نور خورشید از ۵۰ ۱ میلیون کیلومتر 
فضای عالی بین ژمین و خورشید نشان می‌دهد که 
نور می‌تو اند درخلا منتشر شود, سرعت نسور در 
فلا در حدود ۰ ه, ۴۰۰ کیلومتر بر ئائیه است و 
نخستین بار توسط رومر" اخترشناس دانمارکی بسه 
هنگام مط‌العة حر کت ماههای سیاره مشتری معین 
شده است, رومر کشف کرد که نوری که از ماههای 
مشتری بهژمین می‌رسد مسافتی‌درحدوده ۰میلیون 
کیلومتر » یعنی قطر مدار زمین بسه دور خورشید را 
در تقریبا ۱۰۰۰ ثائیه می‌پیماید. اگر مسافت 
هو وه وم ده کیلربتر را بر همع تقسیم کنیم 
سرعت ور در خلا ۳۰۰,۰۰۰ کیلومتر بر شانبه 
می‌شود. (در سالهای بعد روش دقیق اندازه ثیری 
سرعت نوروا خواهید آموخت). سرعت نوردرخاا" 
بزر گترین سرعتی است کسه انرژی (یعنی نوعی از 
ماده)می تو اندد اشته باشد. سرعت نور درهو اجزئی 
کمتر ازسرعت آن درخاا است ولی سرعت آن در 
مواد شناف دیگر کاهش چشمگیری رانشان می‌دهد. 
مثلا سرعت نورد رآب تقریباسل سرعتآن درخاد" 


102111۲ -0 


و درالماس کمتر ازنصف منرعت آن درعلد" است, 


رنکت نور 

می‌دانید که‌نو ردار ای رنگهای گو نا کون است. 
نمونه‌های رنی نوررا می‌تو انیدبا گذراندن‌دسته‌ای 
از پرتوهای ور خورشید بسا نور چراغ ازيك ماده 
شغافب ردگی بش هه کید مشا" وقتی که دسته ان 
از پرتوهای ئورسنید" به يك صفحة شیشه‌ای قرمز 
رنگ یتابد نوری که از شيشه خارج می‌شود بیه 
رنگ قرمسز است. ار .همین سسته پرتو: به رها 
سبزرنگ بتابه نوری که از آن خازج می‌شود به 
رنگ سبز است و اگر یه شیشه آبی زگ بتاید 
نور خروجی به رنگ آبی است. به‌طور کلی : نوری 
که‌از يك ماد شفاف رنگی‌خارجمی‌شود عبواره به 
رنگ آن ماده است. 

از این مشاهده‌ها دو تیه گر فتد مي‌شوود: 
نخست آن که نورسنید مخلوطی از ثورهای رنگی 
اتتتر 

دوم آن که يك ماد شفاف رنگی فقط نور 
همرنگ خود را عبور می‌دهد وبقيهُ رنگها را جذب 
می کند. مثلاوقتی که نورسفید به‌شیشه قرمزمی‌تابد 
این شيشه تنها رنگ قرمز نورسفید را از خودامی- 
گذراند و رنگهای دیگر را جذب می‌کند. بنابراین 
می‌توان پیشگویی کردکه اگر نور قرمزرنگ بر يك 
شيشه به رنگ سبز بتابد باید حذب شود ونوری‌از 


آن خارج نگردد و آزمایش اين را تایید می‌کند. 


۷- نورسفید به مفبومی که ما از رنکك سفید واقعی دازیم نیست ولی این اصطلاح در مورد نوری که 


رتگی نیست به کار رفعه است و ما هم تاچار آن را به کار می بر یم . 


۳۹ 


قا بلیت یك‌ماد#شفاف درعپور دادن يك رنگ ‏ 


وجذب رنگهای دیگر عبوز انتخاپی نامیده می‌شود. 
این قا بلیت بستگی سه حلس ماده و نوع پر تو‌ ها 
تابنده دارد وشما به تدریع این مطلب را بهقر 


خواهید آموشخت. 


رنسکت احسام کدر 

رنگ يك حسم تدر به رنگ نوری است که 
از روی آن به‌سوی چشم باز می‌تابد. مشلا وقتی که 
نور سفید برروی يك نکه پارچه قرمز می‌تابدپارچه 
فقط قست فزمورنگ لور سفید. را بباز می‌تاباند و 
اگهای در را جذب می‌گند. 

قا پلیت يك حسم کدر در باز تاباندن يك رنگ 
و جذّب رنگهای دیگر ور بازتاب انتخابی ثامیده 
"می‌شود. به‌طور کلی‌رنگ احسام ندر به‌علت با زتاب 
انتخابی است, 

يك کتاب که جلدآبی دارد وقتی که یانورسفید 
روئن شود آبی به‌نظر می‌رسد» زیرا: قمعت آبی 
رنگ تورسفيد را باز می‌تاباند ورنگهای دیگر آثرا 
جذپ می کند. کتاب جلدآبی اگر با نورآبی روشن 
شود همین رنگ را باز می‌تاباند و باز هم به‌رنگ 
آبی دیده می‌شود ولی اگر با رنگهای دیگر نور 
سفید» به‌جز آبی» روشن شود تقرییاً تمام نوری را 
- که بر آن می‌تابد بجذاپ می کند وتیره به نظر می‌رممد: 
مثلا وقتی که نور قرمز برجلد آبی رنگ کتاب بتاید 
جذب می‌شود و نوری به طرف چشم باژ نمی‌تابد» 
درنتيجه ثيره به نظر مي‌رسد, 

پرسش ۳ -۵- اگر با عینکی که شیشه‌های آن 
سبز است به جسم قرمز رنگی نگاه کنيم ب‌چه رنگ 
دیده می‌شود؟ علت را توضیح دهید, 
و۴۳ 


اگرچشم از جسمی هیچ نوردریافت نکندآن 
را به رنگ سیاه می‌بیند و اثر جسمی همه رنگهای 
نورسفید را که بر آن می‌تابد باز بتاباند به رنگ 
سفید دیده می‌شود. چنین جسمی درئوز سفیدیه‌رنگ 
سفید؛ در نورسیز به‌رنگ مین ودرنور قرمز به‌رنگ 
قرمز دیده خواعد شد یعتی در هرحال رنگ وری 
را که برروی آن می‌تابد پاز می‌تاباند و بدین سبب 
به آن ر نگ دیده می‌شود. درفصل ۷ در بارة رنگهای 
نورسفید بحث بیشتری خواهیم رد. 

به نظر می‌رسد که نور بدخط ر اسب می- 
گذرد- مسیر پرتوهای نورخورشید که آزمپان ایرها 
می گذرد یا پرتوهای نورشدیدی که از پروژکتور 
سیثما درسالن تاريك به روی پرده می‌تاید: به علت 
وجود ذرات کرد وغبارمعلق درعوا» دیده می‌شود. 
زیرا نور از روی این ذرات باز می‌تاید و به چشم 
می‌رسد, چون کناره‌های این‌دسته پرتوها خطراست 
هستند می‌توال تصور کرد که يك دسته پرتو از 
ی تهایت ععطر است تخ گیل یافته است که با هم ۵:۵ 
بندی شده‌اند, می‌دانید که هر يك از این خطهای 
تصوری ور را پرئو یا شعاع نود گویند. چون يك 
پرتو به تنهایی ضخامتی ندارد نمی‌توان آن را در 
آزمایشگاه ثولید کرد ولی می‌توان به جای آن يك 
دسته پرتو موازی و خیلی بباريك در نظر گرفت., 
مشاهده می‌شود که مسیر این دسته پرتو در‌عوا و 
آنب‌او مواد تفافت عیگز: خط راست امتح جر زسع 
شکلها : مسیر هر پرتو وا با عط راستی که روی آن 
جهت تابش نور با علامت پیکان مشخص می‌شود 
نشان می‌دهيم, 

درحقیفت هر دسته پرتو نورآنی جریانی از 
انر ژی تابشی است که از چشمة نور خارج می‌شود. 


بدیهی است انرژیی که يك چشمه نور تابش می‌کند 
در تمام اطرانآن پخش می‌شود ولی می‌توان يك 
صفحه کدر سوراخ‌دار جلو چشمة نورگذاشت وازاین 
سوراخ يك دسته پرتو در راستای دلخواه کسیل 
داشت وقطر سوراخ وفاصلة صفحه را ازچشمة نور 
طوری انتیخاب کر د که دسته پرتو عیاژی یا آن که 
۳ باشد. با يك‌عدسی‌ههگرا (مثلا بايك ذره‌یین) 
می‌توان مسیر پرتوها را تغییرداد و آنها را همگرا 
کرد (شکل ۱-۲), اگر قطر سوراخ به‌اندژژگانی 
کوچك باشد عمة پرتوها پس ازخروج از سوراخ از 
یکدیگر دور می‌شوند. در این حالت چشمة نور را 
چشمة نقطه‌ای یا به عبارت ساده‌تر نقط؛ نوذایی 


گویند. 


لو هگ ۷ 
دیا فر اگم 


شئل ۲ -۱- نما بش دسته بر توها 


ما معمولا اشیا را درصورتی می‌بينيم که یه 
طور مستقیم درخط دیدچشممان قرار گیر ند, 

پرسش ۶-۳ - چر |اجسام واقع ددپشت جسم 
کددی که مقابل چشم ما قر اد دادد دیده می‌شووند؟ 

تاش نور بسه خط راست. یکی از مهنترین 
دیژ گیهای نور است که رفتار معمولی نود را توحیه 
ی نی فد افتایی اه به نتایج تجر یی این رفتار بهتر 
پی‌ببرید در اینجا چند مثال می‌آوریم؛ 

۱- اقاق تاريك - این اسباب » که آن را 
دستگاه عکاسی ساده نیزمی‌تو انیم بنامیم» يك جع 
ساده مکعپ مستطیل شکل است که درمیان وه 
جلوی آن يكك روزنه کوچك(به قطر حدو دیك میليم 
و در بدنة مقابل این روزنه يك صفحه کاغذ نیم 


شضاف با شیشه مات وحود دارد و درون حعسه 
تاريك است. هر شی" نورانی که مقابل روزنه این 
باه قر ار گیر د از آن تصویری روی عفحه مات 
تشکیل‌می‌شود که نسبت به‌می" وارونه است (شکل 
۲-۲). براگ این که تصویر روشن‌تردیده شود بهتر 
این است که صفحة مات و سرناظر» زیر پوششی از 
پارچذ سیاه قرار گیرد. ۱ 

تشحیل این تصویر را می‌توان چنین 
بیان کرد: پرتوی که ازيك نقطذ شی به طرف‌روزنه 


طلاست: 


گسیل می‌شود و از آن می‌گذرد پسی ابر خوود به 
صفحه مات» لک خیلی کوچك نورانی روی این 
صفحه تشگیل‌می‌دعد که‌نمایش تصویر آن نقطه است. 
همه‌پر تو هایی که‌از نقطه‌های مختلف شی به‌خطراست 
از .روزنه می گذرند.پس از بر خورد به حشحدمات 
مجموعه‌ای ازلکه‌های خیلی کوچك کم یا بیش‌روشن 
بر روی ان تشکیل می‌دهند که تصویر شي است. 
تصویری که بدین گونه ازتابش‌مستفیم پرتوهای ور 

۴۱ 


آصو پر و ارو ه 


۳ 


شعل ۲-۳ شئیل آاصو بر تراتاق کار با 


به وجود می‌آید تصویر حقبقی نامیده می‌شود. 
پرسش ۷-۲- اگر قطرووزنه بزر گ(درحدود 
سه یاچهار میلیستر) یاخیلی کوچك ( درحدود يك دهم 
میلیعتر) باشد تصویر مبهمی برروی صفحه تشکیل 
می‌شود. آیا می‌توانید علت را توضیح دهید؟ 
چنانچه ازمحل روزنه خطی عمود برشی و 
تصویر رسم کنيم ازتشابه دومشلث (که رأس‌مشترله 
آنها روی روزنه وقاعده آنها به‌ترتیب طول‌تصویر 
وشی است) نتیجه گرفته می‌شود: 
فاحبلذ تصویر اژ ووزنه 


طول تعبویر 
5 > سس 0 ِِ_ِ" کت 52 
فاصلا شی ازروزنه 


" طول شی 
این نسبت را بزدگنماییاسباب گویند. هرچه 


شی" به روژنه نزدیکترشود تصویر آن بزر گترمی- 
گردد. 

پرسش ۲ سا با توجه به رابطه۱-۲ بگویید 
چرا چنین است؟ 

اگر به‌جای صفح مات يك فیلم یا يك‌شيشد 
حساس عکاسی قر ار داده شود می‌تو ان با این اسباب 
ساده‌درمدت مناسب اژمناظرعک ی گرفت. شکل ۳-۲ 


۴۳ 


يك نمونه ازعکسهایی را که بسا این اسپاب گرفته 
شبده است نشان می‌دهد. 

اتاق تاريك بر ای گر فتن عکس فوری مناسب 
ثیست وعکس فوری را باید به‌وسیلة دستگاه‌عکسی 
عدسی‌دار (دستگاه عکاسی معمولی) گرفت زیر 
دهانهٌ عدسی‌خیلی بزر کتر اژدهانة روزنه این اسباب 
است وانرژی نورانی بیشتری درواحد زمال‌به‌روی 
فیلم می‌تاید. 


شکل ۲-۲ نبو له عکی که به‌وسیله اتاق تار بش 
گر فته‌شده است 


شکل ۴-۲ تشکیل سایه هنگامی که چشما نور يك نع نورانی است. 


۲- تشکیل سایسه - هر گاه يك جسم کدر در 
مسیر پرتوهایی که از يك چشمة نورپخش می‌شوند 
قرار گیرد فضای پشت جسم که تاريك می‌ماند سایه 
نامیده می‌شود. کناره‌های واضع سایه‌ها نشان می- 
دهند که پر توهای نور به‌غط راست می گذرند. بر ای 
برزسی این موضوع دوحالت را در نظر می گبريم: 
حالتی که چشمه ور خیلی کوچك ودرحکم يك نقطه 
تورانی است وعالتی که شا نور بزرگ است. 

الف. تشکیل سایه هنکامی که چشمة تور 
خیلی کوچك (نقطة نورانی) است ‏ اگر درمسیر 
توری کهازيك نعطه نور انی پخش‌می‌شود سم کدری 
که خیلی ؟وچك نباشد قرار گیرد سایه‌ای که از آن 
تشکیل می‌شود محدود به پرتوهایی خو آهد بود کد 
از کنازه‌های جسم می گذرند (شکل ۷-ع). این‌ساید 
روی دیوار يا روی يك پرده به صورت سطعی کاملا 
تاريك دیده می‌شود که باء‌ر زواضحی ازقسست‌روشن 
دیوار یا پرده جدا می‌شود. 

پرسش 4-۳- اگر فته و ۸ (طبق شکل 
۴-۲ به ترتیب قطرهای جسم وسایه وج و و به 
تر تیب فاصله‌های آنها ازچشمة نورباشد چه‌رابطه‌ای 


قِ ۳ 


و 9 و و بر قرار است؟ 
ب - تشکیل‌سایه هنگامی که چشمه نور 
بزرگك است - وقتی که چشمة نور بزرگ باشد 


بچن 1 3 


(مانند چراغ برق) سایه معمولاازيك قسمت مر کزری 
تا ریلك به نام سای کال و يك قسمت محیطی به نام 
نیمسایه تشکیل می‌شود. نیمسایه به تدریج روشن 
می‌شود و با روشنایی قسمت روشن اطر اف خود در 
می‌آمیزد تابه کلی ناپدید شود.اگر چشم و زو حسم 
هر دو کروی شکل باشند مرژ سایه را می‌توان با 
رسم‌خطهای مستقیمی ( که‌مسیر پر توهای‌نورهستند) 
از تقاط بالایی و پایینی چشبه به بالا و پایین جسم 
مشخص کرد (شکل ۲ -۵). 

تست سایه کامل‌محدود به این ذو پر تو بوده 
و کاملا تاريك است زیر! پرتوهایی که اژنقاط مختلف 
چشمة نور بهخط مستقیم به طرف آن گسیل می- 
شوند به جسم کدر برخورد می‌کنند و این جسم‌مانم 
رسیدن آنها به سطح سایه می گردد. قسمت نیه‌سابه 
که باقی ماند؛ٌ سطح سایه‌دار را اشغال می کند نیمه 
تاريك است. زیرا پرتوهای نور فقط از قسمتی از 
چشمه نور به آن می‌رسند نه ازهمه چشمد. 


۳۳ 


۳ 


یمسا به 


شعل ۲ -د- تنکیل سابد و یسابه هتگامی که جشم لور بزر گس است. 


گرفتن خورشید و ماه 

گرفتن خورشید وماه به‌علت افتادن سایه ماه 
برروی ژمین یاسایك زمین برروی ماه است وهنگامی 
پیش می آید که باه و خورشید و ژمین بر يك راستا 
وافم شسوند. گرفتن خورشید ( کسوف )؛ وتتی 
اتفاق می‌افتدکه ماه بین زمین وخورشید واقم شود 
(شگل ۲ -98). در این حالت بای ماء روی بخشی 


از سطح که زمین می‌افندکه قسمتی ازآن سای کامل 
۲۳ قسمت دیگر آن نیسباید است. مردمی کهدرقسمت 
منایث کامل ماه هستند تمام قرص خورشید را گرفثه 
می پینند و برای آنان گرفتگی خورشید کامل است. 


ولی مردمی که در قسمت تایه ماه هستند فقط 


بخشی از قرص خورشید را گرفته می‌بینند یعنی برای 


آنان گرفتگی خورشید جزئی است, 


شعل ۲ -۴- تسا نش سادذد‌اگ از گر فتن خورشیكد. 


۳۴ 


شکل ۷-۲ چند مرحله از گرفتن خورشید را رمین میال ماه وخورشید واقم شود. در این حالت 
تا مرحله کسوف کامل‌نشان می‌دهد که به سال۷۰٩۱‏ زمین مانع رسیدن نورخورشید به ماه می‌گردد و 
میلادی اتفاق افتاده ودرایاات دیرحینیا ذر امریحا سای زمین سح ماه را مي پو شاند ون زا عدتی در 
از آن عکس دازی کنده: است, تاریکی فرو هی‌برد, 


گرفتن ماه (خسوف) وقتی اثناق می‌انتد که 


۴ ( 


شکل ۷-۳- چند مرحله از جریان گرفتن خورشید ثا 
مرحلا توف تامل که درسال ۱8۷0 سلادگ 


اتفاگ افحاده است. 
خود‌تان آزمایش کنید 


۱ بااندازه گیری طول سای يك‌جسم (مثلد" يك درخت يا يك تیر چراغ یا يك ساختمان) ارتفا 
آن را معین دنید: 
چوبی یا میله‌ای به‌طول مثلا يك متر را به‌طور قائم روی زمین عموار در آفتاب نصب کنید وطول 
سای آن را اندازه بگیرید. سپس به سرعت طول سایه جسم را نیز آندازه بگیرید و ارتفاع جسم را ازاين 
وابطه حییاب کنید: 
طول جوب ارتفاع جسم 


رتست مس 


طول ماه چوب طول سایهُچسم 


۴۳۵ 


آزمایش را چند مرتبه تکرارکنید ومیانگین نتایج را ب‌دست آورید. بهتر اين است که این آزمایش 
بعد ازظهر هنگامی که طول ساید به اندازه کافی بلند است انجام شود. 

۷ بايك جعبه مقوایی (مثلا" جعبه کنش) اتاق تاريك بسازید و طرژتشکیل تصویر يك جسم‌روشن 
(مانند شمم با پنجره اتاق) را درآن مشاهدء کنید. بررسی کنید که قطرسوراخ درچه حدود باشد تا تصویر 
واضحی به دست آید. به‌جای يك سوراخ دویا چند سوراخ در آن ایجادکنید و مشاهدات خودرا بنویسید, 
مسیر پرتوهای نوررا که بیان کننده نتایج آژمایش شما هستند روی صفحه کاغذ رسم کنید. 


به این پرسشها پاسخ دهید 

۱) دومثال بیاورید که نشان دهند نور می‌تواند به انرژیهای دیگر تبدیل شود. 

۲) توضیح دهید چگونه ما اشیابی مانند میز وصندلی و... را که خود نور نمی‌دهند می‌بینیم. 

۳) غواصان که روز آفتابی در دریا فرو می‌روند اظهار می‌دارند که هر چسه پایین‌تر می‌روند آب 
تاریختر می‌شود. پس نورخورشید که به آب می‌تابد چه می‌شود؟ 

۴) چگونه باید بدانیم که نور ازخلا" می گذرد؟ 

۵) دو صفحذ شیشه‌ای قرمزرنگ ودوصفحهة شیشه‌ای سبزرنگ ويك دسته پرتو نورسفید که ازچشمة 
نور برروی دیوار با پرده‌ای می‌تابد دراختیار دارید. 

الف چگونه می‌توانید نشان دهبد که نورسفید محتوی نورهای قرمز وسبز است؟ 

بب چگونه می‌تو انید خاصیت عبور انتخابی شيش قرمز را نشان دهید؟ ۱ 

ع) رنگ بكجسم کدرچه چیزرا نشان‌ی‌دهد؟ اگر پرچم سه رنگ ما فقط بائور قرمز روشن شود 
قستهای سبز وسفید وقرمز آن به چه رنگهایی ظاهر خواهند شد؟ 

۷ با چه وسیلة ساده‌ای مي نو انید نشان دهید که پر توهای نور به خط راست ی کف ند خن 
وسیله‌ای رائه پیشگویی می نید رسم نعایید. 

۸) ساختمان «اتاق تارپك» راشر ح دهید. چرا تصویری که «اتاق تاريك» ازيك عي می‌دهدو ارونه 
است؟ در بارة ابعاد تصویرو وفوح آن درحالات زیر بحث کنید. 

الف- وقتی که فاص هی ازسوراخ دو بر اپر شود؛ 

ب. وقتی که قطر سوراخ دوبرایر شود. 

٩‏ يك صفح کدر عمود برمسیر پرتوهایی که ازيك نقطُ نورانی‌خارج می‌شوند» درست وسطفاصلة 
این نفطُ نورانی و يك پرده ترارداده شدء و سایه‌ای از آن برروی پرده تشکیل بافته است. نسبت ایعاد 
سایه به‌ابعاد صفحه را پیشگوبی کنید و دربارةٌ جواب خود با رسم شکل توضیح دعید. 

1) با زسم يك شکل گرفتن خورشید را نمابش دهید, آیا ممکن است قطر سای کامل ماه روی 
زمین بزرگتر ازقطرخود ماه باشد؟ توضیح دهید. 

۳۶ 


۱ ) می‌دانید مسافتی راکه نور در مدت يك سال می‌پیماید سال وری گویند . اک همیخ اماب 
درستاره‌ای که » ۱ سال نوری از زمین فاصله دارد اننجاری رخ دهد چه وقت به وسیل اظران روی زمین 
مشاهده می‌شود؟ 

آیا ممکن است ناظران روی زمین انفجار درستاره را درهمان لحظة وقوع آن بپینند؟ دربارة جواب 


خود توضیح دهید. 


این مسئله‌ها را حل کنید 

۱) فاصلة ماه از ژمین تقریباً ۱۰۸ <۳۸۸ متر است. يك علامت رادار که با سرعت نورحرکت 
می کند. به طرف ماه فرستاده می‌شود و پس از بازتاب از روی سطح‌ماه به زمین برمی گردد. مدت رفت و 
پر کشت این علامت چه. اددازه انننت ۹ 

۲ نورستاره‌ای ۴سال طول می کشد نا به‌زمین برسد, فاصلةٌ این‌ستاره را اززمین بر حسب کیلوه‌شر 
تا سه رقم معنی‌دار حساب کنید, 

۳) شمعی به‌طول ۶ سانتیمتر جلو يك «اتاق تاريك» درفاصلة ۲۰ سانتیتری سوراخ آن گذاشته 
شده است. ار فاصله صفحة مات «اتانق تاريك» ازسوراخ آن ۱۵ سانتیمتر باشد. 

الف- طول تصویر این شمع چند سانتیمتر است؟ 

بت شمع زا درچه فاصله از سوراخ باید گذاشت تا طول تصویر آن ۴ سانئیمتر شود؟ 

ع | گر بهجای شمم, قابی به‌ابماد ۳ درم سانتیمتر» موازی با وجه سوراخدار اتاق» به‌فاصلة ۷۰ 
سانتیمتر از آن قر ار گیر د میاحت تصویری که از آن برروی سفح؛ مات تشکیل می‌شود چند سائتیم‌تر 
مریم خو اعد بود؟ 

۴) قرص کدری به‌قطر ۱۰ سانتیمتر بین يك چشمه ور نقطه‌ای و دیوار يك اطاق قرار دارد و 
سطح قرص موازی با سطح دیوار است . اگر فاصلةٌ قرص از چشمه نور و از دیوار ۱ متر باشد قطر سایة 
قرص روی دیوار را حساب کنید. 

۵) يك چشمه نور به شکل قرصی به‌قطر ۱ حائتیمتر است که قرص کدری به قعر ۵ سانتیمتر را 
که در فاصله ءج سانتیمتری آن واقع است روشن مي کند وسطع قرص موازی با سطح چشمه نور است . 

قطر سایه و پهنای نیمسایه حاصل از اين ترص کدر را روی صفحه‌ای که در فاعبل ۲ متری قرص وموازی 
با آن قرار دارد حساپ کنید. جواب : ۲۱ سانتیمتر و ۴ سانتیتر 

ع) سطح قرص کدری به‌قطر ۵ سانتیمتر بر پرتوهای خورشید عمود است وسایه آن روی صفحدای 
موازی باسطح قرص‌تشکیل شده است . اگر زاویه‌ای که تحت آن خورشيد دیده می‌شود تب دردجه فسرضس 


شود کمترین فاصله صفحه ازقرص چه‌اندازه باید باشد ناقطر سایه صفر شود ؟ ۱ 
جواب: ۵/۷۳ متر 


۴۷ 


ب) يك پست فاصله‌یایی مجهز به دو دور ین است که از یکدیگر ۴ متر فاصله دارند . وقتی که این 
دوربین‌ها را روی چراغی که در فاصلة دوری از آنها قرار دارد میزان می‌کنند زاوية بين مجورهای آنها 
۵ درجه می‌شود. فاصلة چراغ را از دوریین‌ها حساب کنید. 

جواب؛ تقریباً ۱۵۲ متر 


پاسخ به پرسشهای متن 

۱-۲) درچراغ برف اثر ژی‌الکتر یکی و در آتش انرژی شیمیابی. این انرژیها به گرما و نور تبدیل 
میقوقن 

۲۷-۲) جسم غیر مثیر . 

۲-۲) به‌صورت انر ی گرمایی, به‌همین جهت استکه يك فطعة پارچذ سیاء بیش ازيك عم پاچ سفید 
که هر دو درئور خورشید باشند گرم می‌شود. 

۴-۲۷) به جنس ماده و به میزان انرژی فوتونهای نور (یا به تواتر نور). 

۲-و) تیره:زیر| جسم قرمزرنگ» فقط نور قرمز رابازمی‌تاباندو این نور نمی‌تواند ازشیشسبز رنگ 
بگذرد و جذب آن می‌شود. 

۶-۷) زیرا پرتوهای‌نور به خط راست عبورمی کنند و احسام کدر مائم عبور پرتوهایی‌می‌شو ندکه از 
نقاط و اقم در پشت‌آنها (نسبت به‌ناظر) به‌طرف چشم گسیل می‌شوند. 

۷-۷) اگر روزنه بزرگ باشد می‌توان آن را مجموعه‌ای از روزنه‌های کوچك دانست که هريك از 
آنها تصویر حداگانه‌ای از جسم می‌دهد؛ این تصویرها درهم می‌آمیز ند وسبب آشفتگی تصویر کلی می- 
شوند. اگر روزنه خیلی کوچك باشد در کناره‌های آن؛ پدیده تفرق ظاهر می‌شود و بتابراین تصوبر جسم 
و اضح تخو اهد بود. 


فاصلةً تصویر از روز ه : 
سس پ( لول فین اه طلول تمویر 


چون اندازه‌های طول شی و فاصله تصویر از روژنه همواره ثابت هستند هر جه فاعیاد شنی ازروزنه کمتر 


۲-م) از رابطه ۱-۲ نتیجه سی‌شود : 


شود طول تصویر بزرگتر می‌شود. 
)٩-۲‏ از تشابه دومثلث 0۸8 و 0۸5 (شکل ۳-۲) نتیجه می‌شود: 
0 ای 


و ۸8 


۴۸ 


باز تابش نور- آبنه‌ها 


بازتابس نورا 

گم عو کاد تور مزجتتی, یت کفسی_ از 
آن از روی جمم باز می‌تاید, بازثایش تور به ویهه 
وفتی‌مورد توجه است‌ که يك نسته پرتو لورموازی 
پرروکی. بلب سطح بسیاز هتفای بائند آینه بتاندر در 
اپن منزرت: تعیب دام لور بنااراویه‌ای برایر با 


مان زاو به‌ای ۳ 0 بالق / بای تا ۳ ۱-۳ 


شطل ۳ -۱- لا ورن بار تا دوز 


چهونگی بازتانتی يکي از برئم‌عاق نوو را بان 


هی دظا, انار ات شکل پر ۶و ( ۳ ۲ بز دور 


خیلی باربك) 5۵ ثه ارسوراح خیلی تو چکی خارح 


کد» لته بر روی آیته جح تابیده و درراسای پیش 


از تانده آست 
۳ اه | ۳ 
پرتو 5۸ را که از شم تور به بلح آیند 
از روی آینه باز می‌تابه يتو بارعایق ریت جماه 
بر هو 9 وخ یی (: جع 
انعکاس): نامیده اه رای عزرسی.قانو نهای بازنایش 
نو از تافبی ِ یه 2 ز ۱1 رز وله با یش ۳ تس 


رس 38 ؛ 5 فا اب 9 #. و 
بر تج ی ی یو ۵ زد له ی 


۲ ز بدا که 
نیع عضو ۵ و بر نو بار انا یش اتسیحیل هی شود واه حة 
ازع ی نامعده شبلیه است. 

فانونهای بازتابش نور 

1ب وتا بسی, #حط خیو: از نله قاچ وتو 


یا زیاس ظر سه ندز فلت طعنیه خاد* 


۲ زاوبه فا سب هیواد براي زاون ماوقا تس است. 


و ورن 7 ۲ | نا ۲ تن ۱ ی " 1 
طنده بازتانی اوقت ِ و ات ات شکشکان ابید آچر ان و بعحایی انعکاش ات 


۳۹ 


شکل ۲-۳ تحقیق تجربی بازتابش نور را به 
وسیلة بك اسباب ساده نشان می‌دهد. نور از شکاف 
باریکی برروی يك‌آینه می‌تابد ومسیر پرتوهای‌تابش 
وباز تابش برروی صفحد گرد مدرجی کاملا مشخص 
می‌شود به طوری که به‌آسانی می‌توان زاویه‌های 
تابش و بازتابش را اندازه گرفت, 

پرسش ۱-۳- اگر پرتو تابش به طورعمودی 
برسطح يك آینة تخت بتابد چگونه باز می‌تاید؟ 

در این صورت زاویه‌های تابش و بازتاش‌چه 
اندازه‌ائد؟ 3 


شکل ۳-۳- تحقیق تجر بی. باز ابش نور. 


۵۰ 


دسته پر لو باز تا بش دسته پر لو تا بش 


[ 
۱ 
۱ 
۱ 
۱ 
۱ 
۱ 


سطاح تخت صیقلی (آینه) 


شکل ۳-۳ باز تا بش منخلم لور . 


باز تا پش‌منظم #پخش نور-هماما, تفاوتهابی 
را که بین بازئابش نوراز روی سطح يك آینه یاسطح 
آب صاف و آرام و بازتابش نور از روی يك صفحة 
غذ وجود دارد حس می کنيم. یکی ازتفاوتها این 
انیت که ما تصویر خود یا اشیای دیگر را درآینه و 
آپ آرام می‌بينيم درصورتی که دريك صفحه کاغذ با 
آن که به ظاهر صاف است تصویر دیده نمی‌شود. 

باز تابیدن نور لژروی يك سطح تخت صیقلی 
مانند آینه را باذفابش منظم گویند وبازتابیدن نور 
از روی يك سطح غیر صیقلی مانند صفحه کاغذ را 
باژتایش امنظم یا یش نوز نامند, 

شکل ۳-۳ بك دسته پرتسو موازی را نشان 
می‌دهد که از روی يك سطح صبقلی تخت به‌طور 
منظم بازتابیده است, هر بلد از پر توهای این دسته؛ 
چنان بازتابیده است که ز اویه‌های تابش وبازتایثی آن 
با هم بر ابرند و چون تمام اين پرتوهای موازی بر 
روی يك سطح نخت تاییده‌اند پس از بارتایش نیز با 
هم موازی هستند, 

شکل ۳-۳ نشان می‌دهد که يك دسته پرئو 
موازی ۳ 3 نیت 
به اطر اف 
میتلی نشده : صفحه ام دره‌قایل‌پر توب 
های نور کاملا تخت وهموارنیست بلکه ازمیلیو نها 


معلح صیقلی آشده 


شعلم-۴. باز نا بش نامتظم با پخش نور. 


صفحد خیلی کوچك تخت درست شده است که روی 
هريك از آنهابه‌طرقی است, بنابراین پرتوهای‌موازی 
که به این صفحه‌های‌غیلی کوچك می‌تا بنددرر استاهای 
مختلف پخش می‌شوند, 

پبخش نور در دیدن اجسام نتش موئری دارد 
وسیپ می‌شودذ که ما ازهر امتداد و دزهر وفم‌اجسام 
راه اگر در میدان دید چشسمان واقم شوند» بیتیم, 

پرسش ۲-۳ احسامی که درمایه یادرون‌اثاق 
هستند پا آن که در روژ ثور خورشيد به طورمستقيم 
بر آنها نمی‌تابد دیده می‌شوند. علت چیست؟ 


تصوير در آبنه‌های تخت 
می‌د اند آینه تخت سطع عيقلی و مسطحی 
است که نوررا به‌طور منظم باز می‌تاباند. 


تابائندة نورچیست؟ 

وقتی که دريكآینه تخت نگاه می کنیل تعبویر 
خود و تصویر اشیایی را که حلر آینه قر اردارند در 
آن می‌بینید. بر ای این که به‌چگونگی تشکیل‌تصوبر 
در آینه‌های تخت بهتر بی‌برید به‌اين آزمایشها, که 
خود به آسانی می‌توانید آنها را انجام دهیده توجد 


۱- آینا تخت توچعی مانید آین جیبی را به 


طورقائم روی سطء انتی میز چویی با تخته قرار 
دهید وسنجاقی را علو آن روی مبز یا تختة نب 
کنید (شکل ۵-۳). سپس ستجاق دیگری را پشت 
آینه دو نزدیکی تصویری که ازسنجاق اول در آینه 
می بینید قر اردهید به‌طوری که سنجاق دوم و تصویر 
سنجاق اول زا با عم ببیتید. منجاق دوم را به دقت 
جابه‌جا کنید تا اژهرزاوبه‌ای‌که نگاه می‌کنیدمتطیق 
پر تصویر ستجاق اول دیده شود وان را دراین مکانل 
روی میز یا نخته فرو برید. در اين صورت ستجاق 
دوم حای واقعی تصویر منجاق اول وا درآینه‌نشان 


می‌دهد. فاسله ایب دوسنجاف ۱ آینه یکی است, با 


عبارت دیگر- دد آینه تخت فاحل تصوي از بنه باه 
فاضله شی. از یله است, 

با يك قطعه شیشه و دو شمم یکسان مسکن 
است این آزمایش را آسائتر انجام دهید: 

شپشه را درمعانی که نور زیاد نست به طور 
قانم روی میز قر اردهید و یعی از شممها راروشن 
کرده وجلو آن بگذارید بدان سان که آجبویر آن"رادر 


شپشه ببینید. بدیهی است تصویر شمم روشن درشیشه 


به زوشنی تصویر آن درآینه لیست. 


شغل ۴سود. نعیین ای لصو در آینا تخت.: 
۵۱ 


پرسش ۴-۳- چرا چنین است؟ 

شمم. دوم را پشت شيشه در جایی که تصویر 
شمم روشن دیده می‌شود قر ار دهید وآن قدر آن را 
جا به‌جا کنید نا از هر زاویه که نگاه می‌کنید آن را 
منحلیق بر این تصویر ودرنتبجه روشن بینید ودراین 


مان آن را استوار هنن در این صوررت شم دوم 


درست حای تعبویر شمم اول را در شيشه ( که در 


اینجا در حکم آیند است) نشان می دعدوفاصلة دو شمم 
از شیشّه با هم پرابر است. 

۲- صفحه کاغدی رازیر آینه روی میز بگذارید 
و حرف 1 وا بزر گ روی این صفحه کاغذ رسم کنید 
و آثرا بر ای‌آینه درحکم ین بگیرید بر ای‌منهخمن 
کردن وضم تصویر حرب 8 درثقاط مختلف آن‌مانند 
| ۶ با و م2 و... (شعل ۳-ع) تجانهایی فرو 
برید و حای درست تصویر این ستجانها را در آینه 
مانند آزمایش() به وسیله سنجاقهای دیگری که در 


شعل ۳-۳ تصو بر در آین اخت. 
خط ]۸۱۸ نعایش آینه است, 


۵ 


پشت‌آینه روی صفحه کاغذ فرو می‌برید. معین کنيد, 
بدین ترثیپ نقطه‌های ,1 و پا و با ۵... به دست 
می‌آیند. اگر این نقطه‌ها را به‌عم وصلکنید تعصویر 
حرف ]1 در پشت آینه مشخص خواهد شد, 

پرسش ۳و - در این آزمایش دیده می‌شود 
هرخطی که يك نقطه ازشی" را به تصویرش‌وصل کند 
برسطح آینه عدود است. آیا می‌تو ان این‌خاصیت را 
بر ای رسم تصویر يك شی " به کار برد؟ 

تصویری که از يك شی در آین تخت تشکیل 
می‌شود دارای این ویژ گیهاست. 

۱- بزرگی آن برابر بزر گی شی" است. 

۲ فاصلة آن از آینه بر ابر فاصلة شی ازآینه 


۳ هر يك از نقاط آل نسیت به سطح آینه 
قرینة نقطه نظیرش درشی است. 

۴- مجازی است. یعتی روی بك پرده تشکیل 
نمی شود, 

ما» به‌سیب مشاهدات روژانة خود با پارء‌ای 
از این ویژگیها آشنا هستیم: وتتی که در آین تخث 
نگاه می‌کنيم تصویری از خود در آن می‌بينيم که به 
نظر می‌رسد پشت‌آینه است. اگر به آینه نزديك یا 
از آن دور شويم تصویر ما هم به همان آندازه به 
آینه نزديك يا ازآن دورمی‌شود به طوری‌که فاصلهُ 
آن ازآینه عدواره برابرفاصلة خود ما از آینه است. 
ولی تصویری راکه بدین ترتیب درآینه تخت می- 
بینیم ثمی‌توانيم مانند تصویر حقیفی که به وسپلة 
پروژکتور بر پرده سینما تشکیل می‌شود روی يك 
پرده به دست آوريم. به همین جهت آن را تصوی 
مجا زی ۳۳۹ این تصویر مجازی» پشت آینه: 
در جایی دیده می‌شود که امتداد پرتوهای بازتاییده 


درآنجا به هم می‌رسند. ازطرف"دیگر چون هر نقطه 
از تصویر تسبت به سح آیند قرینه لفط نغلیرش‌در 
حسم است؛ وقتی کید مقابل آیته می‌ايستيم دست 
چپ تعبویر در واقع» تعصویر دست راستمان است, 
ین خامیت را وگردا جانبی می‌نامند و شما می- 
توانید با نگاه داشتن يك نوشته یا يك صفعذ کتاب 


جلو آید تخت به خوبی آن را «شاهده کید (شگل 


۷-۳ 


جگو نه‌جشم تصو یو در آینه تخت ر آمی بیند؟ 
بگذارید موضوع رابا طرح این پرسش شروع کنیم: 

چگونه‌چشم تصویر ثولشعله يك شمم‌روشن 
را در آینه تخت می پیند ا 

جای تصویر این نقطه را چنان که دیدیم به 
آسسانی‌می‌توان تعیین کرده کافی است از قطة 0 توله 
شعله (شکل س۳سه)؛ خط ۵216 را عمود بر آینه رسم 
تنیم وآن را به‌اندازة 016 < 116 امتداد دهیم , نقطه 
1 تصویر نقطة ن) خواهد بود, وقتی که در آینه نگاه 
می کلیم به ظاهر چنین به‌نظر می‌رسد که نفطه 1 در 
نتیجة وارد شدن دسته پرتو مخروطی شکل 18 


شکل ۳ -بی- طرزو‌یدن تصویر در آینه قخت. 


به مرردمك چشم دیده می‌شود» درصورتی که فدعت 
۲[ این دسته پرتو وعود ندارد زیرا نور شمم به 
نی بت آ زره لمی‌تابسد, در واقع قسمت حقیقی 
بش ناش این دسعه پر تو ‏ حامیل از پازتایش دسته 
پرتو مخروطی‌شکل 0۸8 است که ا زنط 0 به‌سعلح 
5 آینه می‌تابد و بنابرقائونهای باژ تابش نور از 
روی آن باز می‌تابد. بدیهی است تصویر نقطه‌های 
دیگر شمع نیزبه‌همین گونه دیده می‌شود. 
تصویرهایی که در دو آینه تخت عمود برهم 
تشکیل می‌شوندد وقتی که جسمی‌را مقابل دوآینه 
عمو د برهم قر آزهی‌دهیم لو ه بر دوتعبویر ,1 فپ 


آیته (1) 


شکل ۳ مه باز ابش تور ازروی دو آیلة عمود برهم. 


۵۳ 


۳ تاکز 


۳۲۲ ۳ 


که به طور مستقیم درنتيجة يك بار پازتابش نوراز 
روی هريك از دوآینه تشکیل می‌شوند دو تصویر 
ثر دوبار بازتابش 
نور از روی دوآینه حاصل می‌شوند. درشکل ٩-۳‏ 
مسیر دسته پرتوی که سبب دیدن‌یکی‌ازاین دوتصویر 
اضانی» مثلا بن] می‌شود نشان داد شده است. 


اشافی دیگر هم خو اعيم داشت که درا: 


زیر نویسهای ,و۲ درعلامت پرم] ترتیب بازتابش 
نور را از روی آینه‌های ۱و۲ نشان می‌دهد و این 
تصویر » طبق شکل» در آین ۲ دبده می‌شود, ار 
در آینه ۱ نگاه کنیم تصویر ,رپ دیده می‌شود. این 
دو تصویرروی عم می‌افتندودرتشکیل آنهاتصویرهای 
,1 9 1 مانند دوجسم عمل می کنند, 

پرسش 8-۳- چگونه با روش ساده‌ای می- 
تو انید حای این تصویرها را دردو آینه مشخص کنید٩‏ 

از لعحاظط عندسی ؛ حسم وتصویرهای آن روی 
محیط داير اي قر ار دارند که مر کز آن روی خط 
مشترلد دو آینه است. ازاین خاصیت می‌توان بر ای 
تعیین حای تصویرها استفاده کرد, در شکل ۱۰-۳ 
باز تابیدن دسته پرتوی که سیب دیدن يك نقطه از 


تصویر یط می‌شو د مچسی ده ات 


شکل ۳سد- تصو برهایی که در دو آبن نخت عمود 
برشم تشکیل مي‌شو ند. 


آینه‌های موازی 

ازجسمی که میان دو آینة تخت موازی واقع 
باشد بی‌نهایت تصویر در دوآینه تشکیل می‌شود و 
تمام این تصویرها روی خط راستی واقعندکه ازشی 
عمود بردوآینه رسم شود (شکل ۱۱-۳ 

جای تصویرها را به آسائی می‌توانیم معین 
کنیم و برای این منظور باید در نظر داشته باشیم 
تصویری که در يك آبنه تشکیل می‌شود بر اي آینة 
دوم درحکم شبی است. مثلا تصویر 1 که ازبازتابش 
نور ازروی آینه۲ به‌دست می‌آید درحکم شی برای 


آینه (۱) 


شکل ۱۱-۳- تضو برها یی که در ده آینه موازی تشکیل می‌شو ند 


وز 


وی و از سکس در م6 
۳00 


ای ریگ :تسس 


شگل ۱۲-۴- چند تصویر دراین عگس دیده می‌شود؟ 


ین و است و تصویر و1 را در اين آینه تشکیل 
خود درحکم شی " برای 
آپثه ۲ است و از آن تصویر بی‌ی1 در این آینه 
دش‌یل ین گر فده 

هر چه فاصلهُ تصویرها از دو آینه بیشتر شود 
روشنی آنها کمترمی کردد زیر ادرهريك ازبازتابشهای 


متو الی‌مقد اری ارانر ی تا بشی حب دو آینه‌می‌شود, 


سی‌دهد. این تصویر به توبه 


طکل ۱۳-۳ عل ز تفیل تصویر در آساعای بر سکوب 


یاد آوز ی - از دوآینه نخت موازی می‌توان 


8 برای ساختن پزیسکوبهای ساده استفاده کرد. 


شمادرسال‌سوم راعنمایی با ساختمال‌پر یسکوب 


| آشتا شده‌اید. دراینجا فقط مسیر دسته پرتوی را که 


متجر به دیدن تجویر يك نقطه ازفی ‏ می‌شو دنشان 
مي‌دهيي (شخل ۱۳-۳ آیتش بالالی ۷ از نَمّطه ۵ 
تصویر ,1 رامی‌دهد که برای آینه ,10 درحکم شی 
1 


است وار ال‌در این اینه تصویر بی] تشکیل‌می‌شود. 


۱ هنگام رسم مسیرپرنوها توحه داشته باشید که 


0 عست ۸ 
۳ ۱۳۹۳۹ عد ۲ ,1 
و نوط ۳ بر سطح از آ ین عمو و است و هر بل از 
آینه‌ها با راستای قائم ژاوید "۴۵ می‌سازد. 
باپر ٍ 
و آمد کشتبها را روی دریا مشاهده کرد. در این 


پ می نو ان در يك زیر دریایی؛ رفت 


پریسکوپها به جای آینه ازمنشور استفاده می‌شودو 
برای این که مسافعهای دورتری با آنها دیده شود 


دوربین نیرز به آنها اضانه می‌شود, 


دوران پر ئوباز تابش‌در انردور آن آینه 

اگر يك برتونورانی با زاویف تابشی1 برسطح 
يك آینه تخت پعابد ؛ راویه بازتابشی آن نید ی 
است. ینابر این زاویة بین دو پرتو تايش و بازتابش 
ا ده اد نو د, 

اينك فرض کبد بدون آن که راستای زاويةٌ 
تابش‌تغبیر کند آینه بهانه از زاویه م پچر خدبه‌طوری 
که زاویة تایق 14-0 بشود (شکل ۱۴-۳). زاویة 
باز تا بش‌تیز 1-۲ می‌شود, بتابر این‌زاویة بین‌بر تو- 
های نایش و بازتایش دراین حالت 1-1-۲۵ ۷ استچ 


ذر تیه ؛ پرتو بازتابش یه آندازه ۷ جر ده است. 


۵ ۵ 


شگل ۱۴-۳- ال آینه به! ندازخ ر اد ب* ب‌دفر اي مد 


بر و نار تا نس ۲۵ دوران هی گند: 


و اهید دید که از این خاصبت: بر ای اندازء گیری 
شدت جربانهای الکتریکی ضعف در اسبابی به نام 


اه ات مر استقاده می‌شود., 


آینه‌های کر وی 

طرز تشکیل‌تصویر در آینه‌های تخت ر ادیدیم. 
در ایتجا می‌خواهيم چگونگی تشکبل تصویر را در 
آینه‌هایی که سطح آنهاعمیدهاست به‌ویژه در آینه‌های 
کر وی بررسی کنیم, 

آبنة کر ویمعمولا ازيك‌تطعه‌شیشه نقره‌اندود 


ساخته میشودکه قسمت کوچکی ازسطح بلدکرة تو- 


خالی را تشکیل‌می‌دهد. اگرطرف بیرونی این-طح 
نقر هاندود شده باشد طرف داخلی آن که و است 
صیقلی است و نور ر! باز می‌تاباند, در این عورت 
آینه را مقعر با 6و می گویند. واگرطرف درونی‌این 
سطم نقرهاندود شده باشد طرف بیرونی آن که کوژ 
است ور را بازمی‌تاباند. دراین حالت‌آینه را مهدب 
یا کوژ می‌نامبند. مر کز کره‌ای که‌آینه قسمتی ازسطح 
آن است مرک انحناي آینه یا به اختصار مرک آینه 


و 


نامیده می‌شود, در خکل ۳ -وا این مر کز با نعطهة 
0 نمابتی داده شده است, مر کز ۵ درآبنه‌های مقعر 
حلو آینه و در آینه‌های محدب پشت آینه است. 

خطد راستی له مر کز 0 را به‌میان آینه (نقطة 
۲) متصل می‌کند محود اصلی آینه امیده می‌شود, 
فاحل ۳ < ق]ن) شما ع انهنای اینه یا به عبارت‌ساده‌تر 
شعا ع آینه است, بدیهی‌ادت شعاع آرته همان‌شهاع 
کره‌ای است که آینه قسمتی از سطح آن را تشکیل 
می دهد , 

اگر ابعاد آینه نسبت به‌شعاع آن کوچك‌باشد 
رفتار آینه درمقابل نورساده است وما این گونه آبته‌ها 


را بررسی خواهيیم کرد 


تست تا یت بیس سس تا تال کت اس رس تست 
ئً ۳ 


سین 


شکل ۳و( باز تاب پر توهای موازری ازروی 
آ پنه‌های کر و گ. 
کانون اصلی - دیدیم و قتی که يك دسته پر تور 
موازی به سطح آینه تخت می‌نابد به‌صورت يك‌دسته 
پرتو موازی باز می‌تابد ولی در آینه‌های کروی این 
طور نیست: وقتی که پرتوهای موازی به سطح يك 


این کروی مقعر می‌تابند یس اژ بازئابش دريك نقطه 
به‌نام کنو به‌هم‌می‌رسند. اگربرتوهای‌تایش‌مو ازی 
محور اصلی آینه باشند کانول نیز روی محوراصای 
و تقریما وسط فاصله نقاط ۵ و ۳ واقم است وکانون 
اجلی نامبده می‌شود (نقطة ۳ شکل ۱۵-۳). 

اگر پرتوهای تابش موازی با محور اصلی 
آینه مقعر نباشند ولی با آن زاویه کوچکی بسازند 
پس‌از باز تابش ؛ درنقطه دیگری داقع دز بگ صفیحه 
که از کانون اصلی آینه می‌گذرد و بر محور اصلی 
آن عمود است بهم می‌رسند . 

این صفحصه دا سطح کانویی آینه گسویند 
( شکل ۱۶-۳ ) 


شکل ۰۳ ۱۶-بر لوهاي 


۲ ش تا محود اسلی 4۲ 
زاو به آوچلك ‏ ([ حرف بو نانی با تلفظ ۲ لها ) 


می‌ساذ ند و پس ان با تا ش‌در نقطه‌ای مانند ۲ وافع 


درسطخ کا نو نی نهم می‌دسند . 


پرسش ۷-۳ - آیا قانونهای بازتابش نور 


دربارة پر تو هایی که به سطح آینه کر وی و تنس 
به کار می‌زو ند؟ 


قی کل ۳-خ ۱ چگونگی باز تا بیدن يك‌دسته 


محور اسلی سطحج سوژان نامیده‌اند, 


نم ۳ 


پرتو موازی با محور اصلی: از روی يك آینمحدب 
نیز نشان داده شده است, دراین‌حالت پر تو‌های‌نایش 
طوری‌بازمی‌تابند که به‌نظرمی‌رسد از نقطه ۳( کانون 
اصلی آینه) که درپشت آینه تقریبا وسط فاصلة نقاط 
0و ۳ واقع انست خار ج‌می‌شو ند, بنا بر این بنه‌های 
مفعردادای>5 نون؛ حفيقي وا پنه‌ها ی محدب دادای>6 نون 


عجا ی هستند. 
به خاطر داشته باشید که کانون آینه تر وی در 


صورتی فقط يك نقطه است که قطر دهائه آیته‌و گودی 
آن نسبت به شعاع آیته خیلی تو چك باشد. ولی در 
آینه‌هایی که قطر دهائه یا گودی آنها بزرگ است" 
مثلا" در يك آینة مثعر به شکل نیمکره» پرتوهای 
موازی پس از باژتابیدن ازروی آینه به‌جای آن که 
در يك نقطه به هم پرسند در روی يك سطح به هم 
پرخخودد و ۱۷-۲ ) . چنبن سطحی دا 
"+ اگر نورخورشید یا 
نور يك چراغ که نسیتاً دوراست به درون يك فتجان 
چای بتابد اغلب در سطح چای يك منجن 
زوشن دیده می‌شود, اگر آیند 2 باشد یا دسته 
پرتوموازی نزديك به محوراصلی برسطح آینه بتابد 
سطح سوزان به صورت يك نقطه به‌نام کانون اصلی 
ظاهر می‌شود. 


عنجنی سوزان 


شکل ۱۷-۳- از تاش نور ازروی بك آبنه مقع به 
شئل تبعتار ۵, 


وزد 


با توجه به واقعیتهایی که کنته شد می‌توان 
این تعریفها را نتیجه گرفت: 

6 نون اصلي بلد آپنة کردی نقطه‌ای است 
(وق محوداصلی] ینه به‌طودی‌که تمام پرئوهاق موازق 
با محوزاصلی ونردیند به ی یس از با فا بیدت‌اژروی 
1 دنه دزاین نقطه به‌هم می‌دسند. باایی که به‌ظاهو. از 
این نقطه به‌صورت‌پرتوهای واگرا از هم دوز می‌شوند. 

ناصِلهُ کائون اصلی را از میان آینه (یعتی از 
نقطه ۳ محل تلاقی‌محوراصلی‌با آینه) فاجلفک نونی 
نامند و آن را به‌حرف «۲» نمایش می‌دهند. 

فاصلذکا نونی ۲ ینه‌کروی تقریباً برا برئصف‌شما ع 
آپنه است. یعنی : 

ِ‌ 
۲ 


سر 1 


تین جای تصویر به کماث زسخ پرلوها - 
دیدیم که بر ای تعبین جای هر نقطه ازتصویر یاشی 
در آینه کفی است که محل تلاقی دو پرتو بازتابیده 
از روی آینه را معین کنیم و برای این که عمل‌تر سیم 
آسانتر شود بهتر اين است‌که دوپرتو مورد نظر را 
طو ری انتخاب کنيم که از لحاظ هندسی نمایش آنهابه 
صورت پرتوهای تابش و بازتابش آسان باشد, 

می‌دانيم اگرپرتوی برسطح آینه عمودی‌بتابد 
برروی خود بازمی‌تابد. ازطرف دیگر از لحانلهندسی 
شفاع گره: درهر نقطه » برسطح کره در آن نقطه عمود 
است. بنابر این بهتر این است که پرتوی را انتضاب 
کنیم که ازمر کزآینه می گذرد ودرنتیجه برسطح آینه 
عمودی تابیده و برروی خود باز می‌تابد, 

پرتودوم را موازی یامحوراصلی آینه انتخاب 
می‌کنيم. این پرتو پس از بازتابیدن ازروی آینه از 
کانون اصلی آن می‌گذرد. برعکس هرپرتوی که از 


۵۸ 


کانون اصلی آینه بگذرد و بر آینه بتاید موازی با 
محور اصلی باز می‌تابد. چون این مطالب دربارة 
آینه‌های مقعر (کاو) و محدب (کوژ) هر دوصدق 
می‌کند براق تعسن جاي تصویر دذ آینه‌های کوق 
آنچه راکه در بالابیان‌کرديم درچهار تاعده زیر خلامه 
می کنیم: 

۱- پرتوی‌که از مرکز آینه بگذرد و بر آینه 
بتابد روی خودش بازمی‌نابد. 

۲- پرتوی که موازی با محور اصلی بر آینه 
بتاید پس از بازتاییدن از روی آینه از کانون اصلی 
می گذرد, 

۳- پرتوی که از کانون اصلی بگذرد و بر آینه 
بتابد موازی با محور اصلی‌آینه بازمی‌تابد, 

۴- پرتوی که نسبت به مجور اصلی با زاویة 
معین به میان آینه (محل تقاطع محور اصلی باآینه) 
بتابد به هنگام بازتابیدن» همان زاویه را با محور 
اصلی می‌سازد. 

پرسش ۸-۳ چرا چنین است؟ 

دوباره یادآور می‌شویم که از اين چهار پرتو 
نقط دوتای آنها برای تعیین جای تصویر کافی است. 


تصویر در آینه‌های مقعر (کاو) 

دد شکلهای ۱۸-۳ تا ۷۳-۳ تصویر يك شی 
که درجاهای مختلف روی محور اصلی يك آینهمتعر 
قر ار گر فشه نمایش‌داده شدء است. دراین شکلها:شی؛ 
با پیکان 0۸ و تصویر با پیکان 18 عمود برمحور 
اصلی مشخص گردیده است. درشکل ۱۸-۳ شی 
۸ در فاصله کانونی آینه (بین نقاط ۳ و ۴) قرار 
گرفته وبرای تعیین جای تصویر نقطة ۸ ازدوقاعده 


۱ ۲ استفاده شده است. به طوری که درشگل دیده 
می‌شود پرتوهای باژتابش در جلو آینه از یکدیگر 
دور می‌شوند و به نظر می‌رسد که از نقطه ظ پشت 
آینه خارج می گردند. بنابراین 8 تصویرمجاژی ۸ 
است. اگر همین روش را برای یسافتن تصویر نقاط 
دیگر شیم 0۸ به کربريم تصویر 18 به‌دست خو اهد 
آمد که عمود برمحور اصلی آینه است. این تصویر 
بزر کتر از شخ » مستقیم» مجازی و در پشت آینه 


شعز ۱۸-۳ 

"۳ بین ۴ و ۳ (درفاسلا کانو نی) 

تصو بر : ۱) شت آینه ۲] عجاز ی 

۴ زد کتر اذشي 


۳ مستقم 


در آینه‌های‌صورت‌تر اشی و آینه‌های یکه‌دندان. 
پزشکان. برای‌امتحان دندانها به تکارمی‌بر ند اين گو نه 
تصویر دیده می‌شود. درشکل ۱٩۹-۳‏ شی روی‌کانون 
اصلی آینه قراررگرفته است. در این حالت پرتوهای 
بازتابیده با هم موازی هستند وچون این پرتوها به 
هم ثمی‌رسند تصویر واضحی به دست لمی‌آید ولی 
معمول چنین است که می‌گویند تصویر در بی‌نهایت 


۱٩ - ۳ شعل‎ 


شبی درکانون ۴۳ 


تصوير + در بی‌لهاابث 


در شخلهای ۲۰-۳ تا ۷۲۳-۳ تصویر حثیقی 
اضتتا: اگربزده سفیدی:درمخل تحکیل نویر گذ اننته 
شود تصویر روی این پرده می‌افتد و از هرسو دیده 
قی ای 

در اینجا دوباره یادآور می‌شویم که تشخیص 
تصویرحقیقی از تصویر مجازی مهم است: 

تصییر حقيقی, ازتلاقی برقوهاگ بازفا ی به 


بو ذ هیآ یذ و بجله ۱ دنه ا همست + تدصوافی که ۳ 


مبجاذق طاهرا از تلاقی اعنداد پرتوهای پاذفا بسی ده 


یز نع 1 


فرق اساسی بین دو تصویر حقیقی و مجازی 
اين است که تصویر حقيقی را می‌تو ال روی بر ده 
تشکیل‌داد درصورتی که تصویر مجازی را نمی‌تو ان 
روی يك پرده به‌دست آورد. 

در همه شکاها بتابر قرارداد» قسمت حقیقی 
پرتو و تصویرهای حقیقی با خطهای توپر و قسمت 
مجاری پرئوها و تصویرهای مجازی بسا خطهای 
ثنطه‌چین ندایش داده شده استو هت تایش پر ئوها 
با پیکان مشعخص گردیده است, 

در شکلهای ۲۰-۳ تا ۲۳-۳ جاهای شی" و 
تصویر تجو نه‌هایی از ده نقطة مزدد ج هستند. منظوزاز 


۵ 


ده نفطه مزدو ج چلك جفت نقطه است‌که اگرشی ۳ 
يکي از ین ده نقطه قیا(گیرد تصويرحقيقی, آیددست 
در نقطه دیگر تشکیل شود. اگر ی به‌جای تصویر 
متتشل شود تصویر به‌جای شی التقال خواعدیافت. 

این و اقسیت را اصبل باژگشت نود نامیده‌اند. 

از آینه‌های مقعر علاوه بر مواردی که بان 
نددر نو رافکنها , چر اغهای جاو اتومبیل ؛ تلسکوپ- 


شکل ۲0-۳ 

خی" ین :] (۴نون) و ) (مرکزآینه) 

تصو بر : ۱) خارجازفاصلة ۲۳ (بین ع ر کز و بی نهابت) 
۲ عفبقی ۳) وارو ه. ۴) بزرگتر ازشی 


شتل ۲۱۰-۰۳ 
شی در رکز 6 
تصو یر: ۱) در لا ۳) حقبقی 
۴ وارو ه ۴) برابرجوه فی 


خعل ۳- ۲۲ 
۳ خارج از فاحل 2۳ 
تعمو بر : ٩‏ بین ) + ۴ ۴ حقرقی 
۴) وارو ه ۴) کوجکتر ازهی 


شگل ۰۳ ۳۳ 
شی" در بی‌تهایت |خیلی ذود) 
تصویر؛ )٩‏ در کانون 1 ۲۳ حفیفی 
۲) وارو ند ۴) کوچکنر از شی 


و۶ 


تولید باك دسته پر تو موازی به‌2سیلة 
آینة مقعر 

با توجه به اصل باز گشت نور می‌توان يك 
نقطه نورانی (چشمة نور خیلی توجك) در کنون 
اصلی بك‌آین مقعر که دعانه آن کوچك است قر ارداد 
و يك دسنه پرتو موازی به وجود آورد. این عمل 


مائند حالتی است که جسم در کانون و تصویر آن در 


پی‌نهایت است, 


ده پر نو که از با فده 
ازشی" خبلی دور کسیل 
تا شف‌ه| تال 
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اگر بخو اهيم دسته پرتو گستردم‌ای مانند ور 
حاصل از چر اغهای جلو اتومپیل داته باشیم باید 
مطح آینه را مطابق شکل ۲۴-۳ شلجمی شکل 
انتخاب کنیم. 


در دوره و اهشه‌ایی باط ؛ ور تکوپ انعکاسی 
آشنا شده‌اید . شکل ۵-۳ ۲ اساس کار ابن تلسکوب 
و انشان من دهد چون‌این تاسخوب بر ال دیدل احسام 
خحيلی دور مانند ستار گان به تاز هی‌زود پر توعابی که 
۳ ۳-1 ت۳۳ 3 ۳ 1 ی 
انها وارد تلسکوپ هی شو ند و رد سنا این ان 
می‌تابند عمالا با هم مو ازی هسنند: در اعیجه تصویر 
این اجسام در کانون اصلی آینه تشکیل می‌شود. 
آینه تخت کوچك 16 درون لول تلسکوپ در 
امیلی آیه ز او یه ۴ دز عباه هبی ساز ۵ , این آیتهیر تو - 
مطابق شکل به طرف جایی که چشم قرار می گیرد 
منعکس می کند, بر اک بر گ‌کر دن این تصو پر می - 


توا ازيك عدسی همکرا (که در حکم ذره‌بین است) 
استفاده کزند. 

اعخستین نمو این نو ع نلسکوپ درترن عندهم 
میلادی توسط لیوتن ست مین که قطر دهاند آینا 
آن ۲۵ میلیتر بود. بزرکترین تلسکوپ انمکاس ی که 
اکنون در جهال موجود است دررصدخانه «مونت 
پالومار ۱» در الیفرثیا قراردارد که قطر دهانة آن 


بر تق‌ضاگ موازک که 
از جائب ستاده می تا بند 


ال ین تخت 


شتل ۳ - شا ۲ تلسطو بپ 1 تعتکا سبی. 


۱ ۱0۵۵ 


۸ 


تقریباً ۵ معر است وساختن این آیله چند ال طول 
کشیده است. چون سطح آیند خیلی بزرگ است در 
کانو ن آن مقدارزیادی انرژی نورانی متعر گزمی- 
عبود و به وضدکنندگان امکان می‌دهد که تصویر 
ستا رگا خیلی دور را ببینند و از آنها عکسبرداری 
کنند, هو ای‌صاف وبدون گر دوغبار بالای کوه‌پالو هار 


به این موشوع لعك می نند . 


شکل ۳۷۰۳- این کورة آفنابی از آینذ مقعر بزدگی 
مساعنه شده. است که ار زگ تا شی خورشید را در نون خود 
متسر گر عی ناه یماگ نو نها کوچکی که در نون آن قر اد 


داده خو ند تا دومع بالا سید دد. 


تشکیل تصویر در آینه‌های محدب 
رکوژ) 

آیند‌های نحدب بر خاوف آینه‌های مقعر ( که 
حتعل ۳ -۳۴- تلوب انععاسی فوا نت با لوماد. که قطر می‌تو انند ازيك جسم تصویر حقیقی یا مجازی‌بدهند) 
باق آبط اه جرانچ, از يك جسم فقط تصویر مجاژی تشکیل می‌دهند. 
این تصویر عمواره مستقیم و کوچکتر از جسم است 
تور آفتابی - این دوع که زره ار يك آینة و در فاعبلة بین ۲ (کنون اصلی آینه) و ۳ امیالن 

مقعر پزر له ساخته شده وطوری نصب گر دیده است آینه ) تشکیل می‌شود (شکل ۲۸-۳): 
که عمواره متوجه خورشيد اسث و به وسیله يك آینه‌های محدب به‌سیب دادن تصو یر مستقیم 
دستگاه مونوردرتمام مدتر و زهمر اه حر لت‌خورشید و داشتن میدان دید گسترده در وسیاه‌های نقلیه‌زیاد 
می‌جر خد و نور وحرارت‌آن را در کائون اعبلی‌خود به‌کار می‌روند. در شکل ۲۹-۳ میدانهای دید يك 
متیر کز می‌کند. درجه حرارت (دما) درکانون آبنه آبن محدب و يك‌آینه تخت هم‌انداژه با هم مقایسه 


خیلی بالا می‌رود و سکن ات یه ی ۵0 ۵ ۵ بر ساب تایه احتتي 
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بهنای میدان 
خچك کر ۲ بنه 


شکل ۳۳ سدان دید يك آینه معلب ازعبدان دید 
یلك آینه تخت هم ندازط آن سترده‌تر اشت. 


پرسش ۳۳ - به‌نظر شما چبه‌عواملی در 
میدان دید يك‌آینه (یعنی فشبایی که در آنته ترتنط 
ناظر دیده می‌شود) موثر است؟ 

یلك مثال عملی - می خو اشم به وسیلة رسم 
دنیق؛ جای و بزرگی تصویر يك شی به طول ۵ 
سائتیمترراکه درفاصل ۳۴ ی مفعری بد 


فاصلهٌ کائونی ۲۰ سانتبعتر عمود برمحور اصلی‌آن 
ترارداده هد انتنح دایم 
برای این منظور بهتر این است که از کاغذ 


میلیتری یا کاغد شطر نجی استفاده کنیم وطول ضلع ‏ 
عر مر بم روی فّغذ را هرچه باشد به عنوان واحد 


(دداینجا يك سانه 


که برآن عمود است نبایش معور اصلی ین 
است. شی به‌خط 0۸ به طول ۵ برایرو احدانعخابی 
نمایش داده شده است و به فاحل تا از 
۳ (میان‌آینه) فر آردارد وععود برمنجوو اعلی است.. 
فاصل کانونی آیده‌هم» ۲ پر ابر و احدانتخاب‌شده است, 


و 


نتیمتر) به‌کاد بریم (شکل ۳۰-۳) ۰ 
در این شکل خط ۳( نسایش آینث مقعر و خط ۱ 


بر ای تعیین‌جای تصویر » دوپرتو تابش از نقطة 
۸ رسم شده است- پر توی که موازی با محور اصلی 
است وپرتوی که از کانون گذشته است, این دوپرتو 
پس از باز تا بیدن ازروی‌آینه درنقطة ظ به هم‌می‌رسند, 
بدیهی است لفط 5 تصویر حقیفی لقطه ۸ وخط 1۳ 
که عمود برمحور اصلی است تصویر کامل‌شی" 0۸ 
است, به‌طوری ثه درشکل دیده می‌شود این تصویر 
در فاصل٩۴‏ سانتیمتری نقطة ۳ واقم است ووارونه 
و به طول 


می دو انیم بی آن که مسر پر توها را زر سوم کلیچم 


جای و بزرگی تصویر را ازراه محاسبه نیز به‌دست 
آوریم:اگر فاصلاشی را از آینه به و (یعنیج -۵۴) 


و فاصلة تصویر آن را از آینه به و ( و1۳3 ) و 
فاصل کائونی آینه را چنا که دیدیم به ۲ نمایش 
دهیم با استفاده ازشکل (۳۵-۳) ثابت می‌شود 1 
بین ۲ و چو ۶ این رابطه برقر ار است: 


در صورتی که ط (فاصلة شی از آیند) و ۲ 
(فاصلك کائونی) مشضص باشند و (فاصلة تصویر از 


آیتد) به آسانی حساب هی‌شو د, 


پرسش ۱۰-۳ - چگونه 
ملثها ددشکل ۳۰-۳ این دابطه را به‌دوست آورید 1 


می تو انید از تشابه 


لا 
8 8 508 7 عد 25 5 5 55 15 25 25 ۳5 
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2 ۵5 
اسب ۱۱۱ ۱ ۱ ۱ 


شتل ۳ م۳۵ 


شا 


این مقعر : ۸۱۲۱ 

قاصلاٌ کنو لی؛ ۲۵۵۳۸ ۳۳ 

شی" 02۸ به طرل :ند 
فاصلاشی " از آینه جوع ۳0۵۰۳۴ 


۶۳ 


لش راد یا 


تصو بر ۱13: 

۱) در فاصلا-۹ع از قطهٌ ۳ است, 
۳ تطو ل ۷۲۳ است. 

۴ حقبقی است, 

۴) و از و نه است. 


پزر گنمایی آینه 

چرن بزرگی تصویر دريك آينة کروی؛ بسته 
به حاق شی فتیی اسن در ه‌سانل مر بوط به آینههای 
گروی به‌جای صحبت از بزرگی تصویر» معمولا از 
بزدگنما ی آینه بحث می‌شود, 

بزر گنمایی يك آینه بنا بسه تعریف عبارت 


این 1 


حد بزر کنمایی آینه 


ازتشابه دوملت ۲زا و 31۳ (در شکل۳- 
۱ ) به‌آسانی نتیجه گرفته می‌شود که : 


شگل ۴۷۱-۳ 
س شی 8 آصو بر 


فایله تصوير از آینه 1۳ 1۳ 


فاصلا شی" از آبنه 09 0۸ 
بنا بر این : 


به كمك رابطة (۳-و) جای تصویر نسبت به 
آپنه و به كمك رابطة (۲-۳) بزرگی آن مشخص 
می‌شود. 

چود این رابطه‌ها درمورد آینه‌های متعر و 
محدذب؛ فم بر ای تصویر حقیقی وهم برای تصویر 
مجازی هر دو صادق است باید بر ای انداژه‌هایج و 
4 و ۲؛ پنا به قرارداد» علامتهای حبری در نظر 
بکیریم به طوری که این رابطه‌ها در هرحال به کار 
روند. برای این منظورمی‌توانيم یکی ازدوقر ارداد 
زیر را به کار بریمء۱ 

اقب قرادداد « جست اب نود عثبت است ۰ 
در این قر ارداد. 

۱- آینه مبدا سنجش تمام فاصله‌هاست؛ 

۲- انداز؛فاصله‌عا درجهت‌تابش‌نور باعلامت 
مثبت منظور می‌شود! 

۳- اندازه فابلد ذرخلاف جهت تابش نوربا 
علامت منفی درنظار گرفته می‌شود, 

در این قرارداد فاصله کانونی آينة مقعر با 
علامت متفی وفاصلة کائوئی آبنة محدب با علامت 
هشت در نظر کر فد می‌شود. زیرا این فاصده‌ها بد 
ترئیب درخالاف جهت تايش ور وهم‌جهت با ثابش 
نور هستند. یی ازمزایای این قر ارداد آن است که 
ائر شی در طرفب چپ آیاسد قر ار گرد می‌تو انیم 
عزمتهای‌جبر ی‌متداول‌را نهروی محورهایمختصات 
در نظر گرفته می‌شوند به کار بریم (شکل ۲۲-۳)» 


-٩‏ برای حل مسبائل آینه‌ها دزم نیست از هر دور وش استفناده کتید پلکه ر دام را که در خور دوی و سلیفه 


و د ییا پید به تار بررید. 


۶۵ 


یعنی فاصله‌ها را ازچپ به راست با علاهت مثبت و 


از ز است بهاچسپب با ید مت منقی م«دغلو رداریم, 


7 ینه 


چهت تا بش نود | 
۱۳ 


لاف جپت تا بش تور 
ز س یت بت زو 
۳ " 


شکل ۰۳۲۰۳ فر آخداد وجهت لاش لور مشست ۰4 


بپ - قرازداد «حقیقی عبت است ۰ در این 
قر ارداد: 

۱- آپنه مبداً سنجش تحام فاصله‌هاست! 

۲- فاصلة هرشی يا هرتصویر حقیقی از آینه 
با علامت مثبت مننلور می‌شود!؛ 

۳ فاصلة هر شی ۲ یا هر تصویر مجازی از 
آینه باعلامت منقی منظور می‌شود, 


بدا به قرارداد «حهت نایش تورمثیت است»* 
لت پکورت داریم-* 
(شی در طرف چپ آینه) ۲۰۵۵ - << 8 
۵ مت ۲ 


چون کائون آینه مقعر حفیقی و کانون آینة 
محدب مجاژی است؛ دراین قر ارداد» فاصلة کالونی 
آینة مقعر مثبت وفاصلة کانونی آینة مجدب منفی‌در 
نظر گر فته می‌شود. 

چند متال 

۱- شیثی را ابتدا در فاصلة ۲۰ سانتیعتری؛ 
سپس در فاعبلة ۴ سانتیتری آینث متعری که فاصلهة 
کنونی آن ۱۷ سانتیهتر است روی محور اصلی آینه 
تر ار می‌دهيم. نوع وجای تصویر آن را دردو حالت 


بیدا کنید, 


۲ آینذ مقعری از يك شی به طول ۲/۵ 
میلیمتر کید در فاصلة ع. سااتیمتزی آن واقم شده 
تصویری حقیتی به طول يك سانتیمتر تشکیل داده 
است, جای‌تصویر وفاصل کانونی آینه را حساب کنید. 

۳- آینة محدبی به فاله کائونی۱۸ سانتیمتر 
از يك شی حقیقي تصویری درروی محوراصلی‌خود 


پثا به قر ارداد «حقیقیعشت است» 


حالت یگم- داریم: 


(شی حقیقی ) ۵ ۲۰+ ۲ 
۵۵ ] 
این اندار ها را درفر مول قر از می دشیم 
۱ ۱ ۱ 
9 ۳۰9 


۱- شی. مجازی وجود ندارد ولی چنین تعریت می‌شود: 
فر گاه درمسیر پرتوهای همگرا وتشکیل دهتد؟ يك تصویر حقیقی (مثلا پرتومایی که از روی يك آیناسقعر 


بازتاپیده می‌شوند) آیته‌ای زیا اسیاب ثوری دیگری) قرارداده شزد آن تصویر دیگر تخکیل لمی‌شود و برای 


این آیشه (یا اسباب توری) درحکم شی مجاژی است. 


۶۶ 


تشکیل داده است که فاصله آن از آیثه ع سانتیه‌تر 


در تیه : 00 ۳ < [| 

علاست( - ) شان می‌دهد که تصویر در 
همان طرف شی" است بنابر این يلك تصویرحقیقی 
در فاصلة ۳۰ سانتیمتری آینه درهمان طرف شی" 


7 تسا ۱ می‌شود, 


حالت دوم 0 << 0 
۱ ۱ ۱ 
بتابر این تسس جت تین سس 


در تتیجه ۶ + << و 

علامت (ع-) نشان می‌دهد که تصوبر در 
طرف راست‌آیثه (یعنی پشت آینه) است» بنایر این 
مجاژی و درفاصلة ۶ سانتیمتری آینه است, 


بنا به‌قر آرداد «جهت تابش‌نورمشت است» 
داریم: (شی" درطرف چپ آینه) ۵0۳ - -- 


فاصل تصویر ازآینه طول تصویر 


0 
1 ۳ .۱ 
۲6/ » 
و از آتجا: 0 ۲ - -- زا 


بئابر این تصوير درفاصل»۲۰ سانتیمتری آینه 
و درمدان طرفی است که شی قر اردارد. 
از طرف دیگر داریم : 


است, فاصله جسم را از آینه حساب کنید, 


در نتیجه ۲  <-‏ 
علامت((-) نشان می‌دهد که تصویرحقیقی 


است ؛ تسایر این يك تعبویر حقیفی درفاصلة ۳۰ 
سانتیمتری آینه تشکیل می‌شود. 


حالت دوم ۲ 4 << ۲ 
۱ ۱ ۱ ۱ 
پتابر اپ ۱۱۳۹ دز 
۳۹ ۳ 
در تیه 0 -- د ‏ 


علامت (- ) نشان می‌دهد که تصویر 
مجازی است» بنابراین تصویر مجازی ودرفاصلة 
و سانثیمتری آینه تشکیل می‌شود. 


بتا به قر ارداد «حقیقی مثبت است» 
داریم: ۳ 
فاصلة تصویر ازآینه . طول تصویر 
7 ای از ۳ 
۳۳۹( 
۵ 5۶۲۵ 
0 ۰ ۲ <- [ا 


پا * 

و ازانجا: 

بنابراین» فاصله این تصویر حقیقی از آینه 
۳۵ سانتتمعر استا. 


از طرف دیگرداریم: 


۶۷ 


۹۳۲ قر ازداد « حت تابش لو و مشست‌است» یتا یذقر ارداد «حقیقی بنگتتی ‏ نی 6 داریم: 


داریم: (تصویر درطرفراست‌آینه) 1۶000 و (تصویر مجازی است) ‏ ۶68 -<- 9 
(آینه مدب است) ‏ ۵8م۱ اعد ۶ ( کانون مجازی است) ۱۸69 ۲ 
این الاو وضا و در فر مول قر از هی دهي * این اند ازم‌ها و درفرمول قر ازمی دهيم* 
۸ ۶ ۲۰۳۳ اد تا 
۸ ۶ ۲ ۲ ان اس 
در نتیجه 7 << 2 در نتیجه ۲۰+ -<- ۲ 
یمتی فاصل شی از آینه 8سانتبمتر است و یعنی فاصله شی ازآینه 4 سانتیمتر است 
شی درطرف چپ آینه قرار دارد, و شی حفیقی است. 
خودتان آزمایش کنید 


۱) تحقیق کنید که هنگام بازتا بلق نود از «وی بلد‌آینه زاوية قا بش برابر ژاوية بازتا بنی است. يك 
صفحه کاغذ روی سطح میز چوبی با تخته افقی بگستر انید و يك آیدد تخت باربك عمود بر صفحة کاَغذ 
روی‌آن قراردهید. سنجاق (0 دا (شکل ۳۳-۳) درحدود فاصلةٌ ۱۵ سانتیمتری آینه نصب کید وازنقطه‌ای 
مائند .ظ درآینه نگاء کنید تا تموبر سنجاق را در آن بینید. دوستجاق دیگر ۳ و ,۳ را لوزی روی 
صفحذ کاغذ نصب کنید که هر دوی آنها را با تصویر سنجاق 6 
در آینه (یعنی 1 ) در يك واستایبینید,سپس‌سنجاقهای ,۲ د.۳۲ 
را بردارید وجای آنها را به‌دفت روی صفعه کاغذ با گذ اشتن 
دو نشطه توسط مداد مشخص نمایید.با تغییردادن ای چشم از 
ات تا بطل] ازفای نش وا تمستو از کفی اد فاتقاط.۳ 
و .۳ رابه دست آورید. خط ۱0 را که نمایش 
اثرتماس آینه با کاغذ ومعرف سطح بازتابنده پرتوهاست روی 
صفحه کاغذ زسم‌کنید و آینه را بردارید.نقطه‌های ,۴ و ,۴ را 
(درآزمایش اول) وی‌طومطرا(درآزمایش‌دوم)به‌هم وصل ننید. 
محل برخوزد امتدادهای دوخط ,۳۳ و ب۳,۲ در پشت آرنه 
نقطهُ ]خو اعد بود که جای تصو پرسنجاق 0 است. خطهای,0 شکل ۴۳-۳ تحتیق تجربی فا نون‌باز ابش نور 
و بظل) نمایش پرتوهای تایتروخطهای ,8۳ ۶ +۳.ظ نمایش 


ار 


فاصلة تصویر (0 ) را از آینه ب‌دقت انداژه بگیرید و ازروی رابطذ 
1 


وهای بازتابش خو اهند یو د ۲ ده خط ۲ 3 ۴ ۷ ۱ ۳ دز دو تلا و 8 عسو ۵ بر اثر آینه (یعنی 
خط 1010) رسم کنید و زاویه‌های تابش ,1 و ب1 و بازتابش ۲ و ,۴ را اندازه بگیرید و درستی قانون 
۳ 1 را بررسی کنید 


۲) فاجله6 نوئی يلك‌آینه عقعر « تین کنبد - الف ددشکل ۲۱-۳ دیدید که‌اگر شی* دد مررکز آينة 
مقعریت قرار گرد تصویر آن‌حقیقی‌و درخود مر کزتشکیل‌می‌شود. اين وافعیت‌را مي‌توالیدبر ای اندازه گیری 
فاصله کاتونی آینه مقعر به کر بریده 

صفحة فازی سفید و ناز کی را که دروسط سوراعی دارد آماده‌کرده آن را روی پایه‌ای نصب کنید. 
صفحه را از پشت به‌وسیله لامپ الکتریکی روشن کنید. آینة مقعری را جلو صفحه بگذارید وآن قدر آینه 
را چلو و عقب بریدئاتصویر داضح سوراخ دا نزديك سوداخ برصفحه بینید (شکل ۲۴-۳) ۰ بهتر این 
ارتتته يك رشته سیم ازلك درامتداد قطرسوراخ روی صفحه نب کنید نا تصویر سوراخ برروی صفحه 
کاملا_ واضح دیده شود. دراین حالت قاصلةٌ صفحه اژآینه برایر شعاع آینه یا دوبرایر فاصلف کائونی آن 


است, یعنی ۲۲ ۳ و یی 


لاهیپ شیر که 


شکل ۳۴-۳. تعبین فاصلا کانو ی آیلذ مقعر, 


مب میت اتید چه بات رابطف لب فاصلة کانونی آینة مقعر را پیداتنید» 
۵ 5و چاف روشتی (مثلا بت کو چك روشن) راروی پایه ای قر از دهید وآن ۳ حلو آینهعتعری 


بگذ ارید به طوری‌که عمود برمحور اصلی آینه ترار گیرد. آینه یا شی" را آن قدر جا به‌جا کنید تا تصویر 
حقیقی و بزرگتر واضحی ازآن برروی يك صفحهة شیشه‌ای مات به دست آورید. سپس فاصلة ی" ( ) و 


23 
۲-0 


ص فاصلة کائونی ۲ را حساب 


۶۹ 


به این پرسشها پاسخ دهید 

۱) قانونهای بازتابش تور را از روی آینك تخت شر ح دهید. 

۷ با بیان يك آزمایش نشان دهیدکه فاصلا تصویر از آین تخت برابر فاصلة شي از آینه است. 

۳) با رسم شکل نشان دهید که 

الف - غر گاء يك شی بین دو آینة تخت عمود برهم قرارگیرد سه تصویر مجازی از آن در آینه 
تشکیل می‌شود, 

بت چگونه در پریسکوپ تصویر يك شی دیده می‌شود, 

۴) با رسم يك شکل توضیح دهید چگونه تصویر يك نتطهُ روشن در آینه تخت دیده می‌شود. 

۵) فرق بین بازتابش منظم و بخش نورچیست؟ چرا صفحه‌های غیر صیقلی کتاب ازصفحه‌های خیلی 
عیقلی و براق بهتر است؟ 

۶) يك پرتو نور طوری به آینه تختی می‌تابد که ژاویهُ بین این پرتو و پر توبازتابیدة آن ۲۰درجه 
است. بدون این که راستای پرتو تابش را تغیبر دهيم آینه را به اندازهُ ۵و درجه به‌دور محوری که عمود 
برسطح تابش است (یعنی عمود برسطحی که شامل پرئوهای تابش و بازتابش است) می‌چرخانيم. در این 
حالت ژاویذ پین پرتو تابش و پرتو بازتابش چند درحه خواهد شد؟ 

۷) مدادی را مقابل آینذ تختی موازی با سطح آینه نگاه داشته‌ايم وتصویر آن را در آینه‌می‌بینیم, 
اگر مدادرا به اندازهُ »4 درجه بچر خانيم به طوری که راستای آن برسطح آینه عمود شود زاویة بین 
مداد وتصویرش چند درجه نغییر خواهد کرد؟ 

۸) با رسم شکل دفیق » مر کز انعنا, محور اصلی و نون اصلی آننة کروی (مفعر و مجدپ) را 
نشان دهید. 

4) يك پرتو ورائی از مر کز آینه مقعری گذشته و برسطع آینه تابیده است. زاوبهُ تابش این پرتو 
چند درجه است؟ بازتابش آن چگونه است؟ ۱ 

۰) هر گاه يك شی" به موازات امتداد خود از بی‌نهایت نا مرکز آینُ مقعری به آینه نزديك 
شود تصویرش در آینه در چه ناحیه‌ای تایبر مکال می‌دهد؟ با رسم يك شکل پاسخ خود را مجسم کنید, 

۱) با رسم يك شکل نشان دعید چگونه بك آینة مقعر از يك شی که جلوآن است تصویر ستقیم 
می‌دهد. یکی از کربردهای عسلی آینه را در این حالت بیان تنبا . 

۷۲) تصویر حقیقی با تصویر مجاژی چه تفاوئی دارد؟ با رسم شکل نشان دهید که يك آیتذ مقعر 
چگونه می‌تواند از يك شی" که درجلو آن قرار می‌گیرد هم تصویرحقیفی و هم تصویر مجازی بدهد. 

۳) چگونه می‌توان جای مر دز انحنای يك آینة کروی مقعر را تعیین کرد؟ 

۴ يك شمع ويك آینة مقعر دراختیار داریم؛ 

الف- شمم را کجا باید قراردهيم تا تصویر آن در آینه معکوس و بزر لتر ازخود شمم باشد؛ 


۷ 


۳۳| سسوم ام توت سس 
بر تسس ,۰ سس تس ۴ 


بت شمم را که باید تر اردهيم تا تصویر آن به اندازة خود شمم باشد در بارة پاسخهای خود با 
رسم شحل توضیح دهید. 

۵) با رسم شکل نشان دهید که چگونه می‌توان برای به دست آوردن يك دسته پرتو ثور موازی 
از يك این شلجمی و يك لفط نورانی استفاده کرد؟ 

۶ روی یله صفحه کاغذ؛ نیمدایرء‌ای به‌شعاع ۰ سانتیمتررسم کنید و آن را درحتم يك آیدمتعر 
بگپرید. دوشعاع مو ازی دردو طرف محور اصلی آن طوری رسم کنید که فاصله هريك از آنها از محور ع۶ 
سانتیمتر باشد, با استفاده ازفانونهای بارتاش‌نور» نقطه‌ای را پیدا کنید که بازئابش این پرتوها درآنعا به 
هم می‌رسند. 

این روش را روی همين شکل با رسم دوپرتو دیگر که فاصلذ آنیما از محور ۲ سائتیستر باشد تکرار 
کنید ودربارة نتیجه‌هایی که بددست می آورید بحت کنيد, 

۷ جرا در وسایط شابه اغلب ازآیته‌های محدذب استفاده می‌شو د؟ 

۱۸) هر گاه يك شی به موازات خود از بی‌نهایت تا سطح. آینذ محدبی به آن نزديك شود تصویرش 
در آینه درچه ناحیه‌ای تغییرمکن می‌دهد؟ جهت تغیبرمکان شی وتصویر نسبت به‌هم چگونه است؟ نان 
دهید که این تصویرهدواره مستقیم ومجازی است, 

4 يكك دسته پرتو همگرا به آینه تختی می‌تابد. این دسته پرتو پس‌از بازتابش از روی آیند. 

اس تصویر حقیقی تشکیل می‌دهد. 
۲- تصویر مجازی تشکیل می‌دهد, 
۳- تصویر تشکیل نمی‌دهد. 
۴ ذوتصویر ؛ یکی حقیفی یی مجازی تشکیل مي دهد 

پاسخ درست را با رسم شکل مشخص کنید. 

۰ توسط آینه محدبی از يك شیثی تصویری بر روی پرده‌ای به‌دست آمده است. این شیء ۰ 

۱- الزاماً حقیقی است, ۱ 
۲- الزاماً مجازی است. 
۳ ممکن است حقیقی یا مجازی باشد. 

پاسخ درست را با رسم يك شکل مشخص کنید. 

۱) اکر با يك آینه مقعر و يك نقطه نورانی بخواهیم يك دسته پرتو همگرا بسازیم نقطه نورائی 
را در چه‌وضعی لسبت به‌آینه باید قرار دهیم؟ 

۱- ردی کانون آینه 
۲- خارج از فاصله کالونی آینه 
۳- در فاصله کانوتی آینه 


۷1 


۴ روی خود آینه, 
در پاسخ درست بحث کنید, 
۲) يك آینه کروی از شیثی حقیقی تصویر مجازی داده است که بزرگی آن دوبرابر شیه است: 
۱- آینه مقعر وشیء بین کانون ومرکز آن است, 
۲- آینه مقعر وشیه بين مرکز آن و بینهایت است. 
۳- آینه مقعر و شیء در فاصله کانوئی آن است. 
آینه محدب وشیء نزديك بهراس آن است, 
پاسخ درست را با رسم شکل مشخص کنید, 


این مسئله‌ها را حل کنید 

۱) شخصی مقابل آبنة تختی ابستاده است و تصویر خود ر! در آن می‌بیند. هر گاه شخص و آینه 
هريك با سرعت ۲ متر برثانیه به هم نزديك شوند سرعت انتقال تصویز درآینه چند متر برثانیه است؟ 

۲) شخصی حلو يك آینة تخت درفاصلة دومتری آن ابستاده است وتصویر تابلویی را که درفاصلةً 
۵ متری پشت سر او به دیوار آویزان است در آینه می‌بیند. تصویر تابلو درچه فاصله از او در آینه 
گیل شلام: ابیی؟ 

۴) آینه تختی به طول ۰ سانتی‌متر بد دیوار آويخته شده و ناظری در فاصله يك متری مقابل آن 
ایستاده است وتصویر درختی را که در فاصله ۰ج متری آینه است در آن می‌بیند اگر از دید اين ناظر . 
تصویر درخت تمام طول آینه را فرا گرفته باشد ارتفاع درخت را حساب کنید. 

جواب: ۵/۱ متر 

۴) با رسم يك شکل نشان دهید شخصی که بلندی قامتش ۱۸۰ سانتیمتر است برای دیدن تصویر 
تمام قد خود در آپنة تختی که به دیوار آويخته شده است احتیاج به آینه‌ای که بلندی آن ۱۸۰ سانئیمتر 
باشد ندارد, 

اگر فرضاً چشمان این شخص ۱۲ سانتیمتر پایین‌تر از بالاترین قسمت سر اوقر ار گرفته باشد حداقل 
بلندی آینه وفاصلة آن از کف اتاق چه‌انداژه باید باشد؟ 

۵) يك این مقعر به شعاع ۰ج س-التیمتر از شیثی که در مقابل آن است تصویر حقیتی روی محور 
اصلی آینه وعمود بر آن تشکیل داده است‌که چهار برابر شی است. جای شی" وتصویر را پیداکنید و با 
رسم شکل دقیقی روی کاغذ میلیمتری درستی محاسبات خود را بر رسی کنید, 

ع) شعاع آینة مقعری ۲۰ سانتیم‌تر است. شیلی عمود برمحور اصلی» در فاصلة و ۱ سانتیمتری این 
آینه قر ارداده شده است, مطلوب است* 

الفشب فاملهُ تصویر از آینه؛ 


۳۳ 


مب بزر گنمایی آیند؛ 

ج- نوم تصوبر, 

۷ شبلی به‌طول ۷ سانتیمتر درفاصلة 6۰ سا ننیمتر ی آینة مقعری عمود برمحور اصلی آن قر اردارد. 
اگرفاصله کانونی آینه ۵ ۱ سانتیمتر باشد به كمك محاسبه ورسم» بزرگی تصویر وفاصلة آن‌را ازاینه بهدست 
آورید, 

۸) جسمی مقابل بك آینة مقعر به ِ ۳۰ سانتیمتر و آقع است وتصو پر مجازی از آن در آیته دیده 
می‌شود که بزرگی آن ۳ پرابر بزرگی جسم است. فاصلة تصویررا ازآینه تعیین کنید. 

٩‏ شبثی به طول ۱ سانتیمتر درفاصلُ ۳۰ سانتیمتری آین محدبی عمود برمحور اصلی آن قرارداده 
ام انستتار اثرشعاع آینه »اج تاد باشد حای تصویروطول آن را مدخص کنید, 

۰) فاصلهة کانونی آیته تروی محدبی ۶ است. شمعی‌را در چه‌فاصله از رأس این آینه بابد قرار دهیم 
تا بزرگی تصویری که از آن بدست می‌آید نصف بزرگی شمع باشد؟ 

چواب؛ در ناصله ع از رأس آینه 

۱) يك آینه کروی مقعر از شیثی که مقابل آن گذاشته شده است تصویری حقیقی می‌دهد که 
بزرگی آن 2 برایر بزرگی شیء است. فاصلهٌ این شیء را از کانون آینه برحسب ۶ (فاصله کانونی آینه) 
بددست آورید و رابطه‌ای را که به‌دست می‌آورید برای 8-۷۲ و هه د بررسی کنيد, 

۷۲) يك آینه تخت مقایل يك آینه کروی مقعر عمود بر محور اصلی آن قرار داده شده است. 
نقطه‌ای نورائی در فاصلة بین دو آینه روی محور اصلی آینه مفعر واتم شده است و دسته پرتوهائی که 
از آن گسیل می‌شود پس‌از بازتابش متوالی از روی این دو آینه تصویر نقطه ورائی را در روی غود آن: 
تشکیل می‌دهد . اگر شعاع آینذ مقعر ۴ متر و فاصله راس این آیته از نقطه ورانی و تعبویرش ۳ متر 
باشد فاصله آینه تخت را از رأس آینة مقعر حساب کنید. 


حواپ* ۴/۵ متر 


پاسخ به پرسشهای متن 

۱-۳) در روی خود پرتو تابش باز می‌تابد. ژاویه‌های تابش و بازتاب هردوصفر است. 

۲-۳) توری که ازخورشيد برروی زمین می‌تابد به اطراف پخش می‌شود و به‌اجسام درون اتاق با 
به اجسام واقع درسایه می‌تابد و ازروی آنها دوباره پخش می‌شود وبدین سبب است که این اجسام دیده 
می‌شوند. 

۳-۳ لای نقر ه‌ای که پشت شیشه کشیده شده است. 

۴-۳) ژیرا شيشه حسم شفافی است وقسمت بیشتر نور ازآن می گنرد و جزئی ازآن بازمی‌تابد. 


۷۳۳ 


۵-۳) بلی, کافی است ازهرنقط شی خطی بر آینه عمودکرد وآن خط را به‌اندازء خودش درپشت 
آیته امعداد داد انتهای خط : تصویر نقطه مورد نظر است. 

۷-ع) با روشی که در پاسخ ۵-۳ بیال شده است. 

۷-۳) بلی, برای تعیین ژاویه‌های تابش و بازتابش در هر نقطه» کافی است خط عمود برآینه را در 
آن نقطه رسم کرد. این خط ازمر کز آینه می‌گذرد (یعنی شماع آینه در آن نفطه است). 

۲-) زیر ا طبق قانون بازتابش نور» زاویه تابش برابرزاوية بازتابش است و محور اصلی در این 
نقطه درحکم خط عمود برآینه است. 

)٩-۳‏ بزرکی سطح آینه - نوع آینه - فاصلهُ چشم از آینه. 

۱-۴) درشکل ۳۵۹-۴ ازتشابه دومشلت )۸ و ۳۳۷۲ نتبجه می‌شود ؛ 

۳-18 _ ۳۴ _ ۶ 


0-1 0۳ 0۸ 
واز تشابه دومثلث ۳1۳ و ۳۳۲ نتیجه می‌شود: 
ات تست 
9 فلا ۳ 
از مقایسه این دورابطه نتیجه می‌شود: 
۳39 ف‌ ۲ 
9 1 
یا » عد ] -- ]0 -- ۳ 
اگرطرفین این رابطه را بر وج تقسیم کنيم خواهیم داشت: 
۳« 
0 ۲ ۶ 


اش 


شکست نور 


یونانیان قدیم دربار؛ کم شدن مسیرنورهنگامی که ازهواوارد 
شيشه با آب می‌شود (و ما امروزه آن را شکست نور می‌امیم) 
چیز‌هایی می دانستند , 

بطلمیوس ستاره‌شتاس یونانی بدون این که تانون مشخصی را 
بیان کند در اين باره آزمایشهایی انجام داد. اين دانشمند يك دا 
پرنو نور باريك را با زاویه‌های مختلف به شیده و آب تاباند و 
زاویه‌های شکست آن را اندازه گرفت. 

الحسن دانشمند اسلامی! آزم‌ایشهای دقیق‌تری در این زمینه 
انجام داد و کار اندازه‌گیری را تا ژاویه تابش »م درحه ]اه دادو 
نسبت بین زاویه‌های تايش وشکست را حساب کرد. در اوایل فرن 
هفدهم میلادی کیلر ستاره‌شناس آلمانی به این مسئله عارقدمند شد 
ولی نتوانست رابطة مشخصی بین زاویه‌های تابش و شکست؛ دراین 
پدیدة به ظاهر ساده؛ به دست آورد. در سال ۱۶۲۱ میاندی استل ۲ 
استاد ریاضی در یکی از دانشگاههای هلند رابطه‌ای به دست آورد 
که امروژه هم بهنام خود او معروف است. اسئل دریافت که سیئوس 
راویة تابش به‌سینوس زاویة شکست مقدارئابتی است. درسال ۳۸و 
میلادی د کارت دانشمند فر انسوی جداگانه مطالبی‌دربارة قاثو ثهای 
شکست نوز انتشار داد. شما هم می‌توانید بر اساس ائتشار نور به خط 
راست با آزمایشهای ساده‌ای قانونهای شکست نوررا به‌دست آورید., 


دید شکست‌نور طور مایل در آب فرو می‌بریم و به آن نگاه می کنیم 
وقتی که به آب درون يك استخر پر از آب چوب را درمحل فرورفتن درآب شکسته می‌بينيم, 
نگاه می کنييم عمق آب را به‌ظاهر کمتر از آنچه خست پرسش ۴ -٩-‏ ا کر چوب را تا قسمتی از آن 


می‌بينيم. هنگامی که قسمتی از يك قطعه چوب رابه به‌طورقائم‌در آب‌فروبربیچگونه به‌نظرخواهد رسید 


‌۰۰ة۹ة۹ةة۰ة۰ة۰ة۰ة٩۹كِبسجچجج(‏ "۲۲۲۲" """"آااااسٍآ ۳۳ 


سن‌بن هیثم بضری (۵ ۹۶ - ۱:۳۹ «. ق) سروف به‌السن فیزیکدان اسلامی . 


ااعو5 -۲ 


۷۵ 


در فصل تابستان وقتی که در جاده‌های گرم 
مسافرت می کنیم اغلس مو احتتاة .بسا پذیلگ ساب 
می‌شويم. این‌پدیده‌ها و پدیده‌های دیگری مانندآنها 
پا شکست نوز ارتباط دار ند. 

شکست نوز عبادت است از انعراف ناگها نی 
مسیر پرئوهای نوز وفتی‌که به‌طوز عایل از يلك محیط 
شفاف: ما نند شوا.دازد محبط شفاف دیگوي ها نند! ب 
چا شیشه بشوند, 

پرسش ۴ -۲- اگريك پرتونور به‌طو رعمودی 
پر سطح يلك محبط شفاف بتابد چگونه وارد این‌محیط 
می‌شو د؟ 

شکل ۱-۷ مسیر پرتوی را نشان می‌دهد که 
از وا وارد شيشه می‌شود و درجای ورود به‌شیشه 
شکست ی یابد. اصطلاحاتی که درمورد شکست‌نور 
به کار می‌رو ند کنار شکل نوشته شده است. 

ژاویه تابش «1» زاویه‌ای است که میال‌پر تو 
تابتو خطعمو د درست می‌شود وزاویه شکست «۲ » 
زاوید‌ای است که بین پرتوشکت‌وخط عمودتشکیل 
ی گوقاه 

به خاطر سپردن این نکته مهم است که وقتی 
ور ازهوا یاخلا" وارد ماد چگالتری مانند شيشه 
یا آپ می‌شود طوری می‌شکند که پرتو شکست به 
خط عمود نزدیکتر می‌شود, به‌عبارت دیگر؛ زاوپدة 
شکست از زاوید تابش کوچکتر است. برعکس؛ 
هنگامی که تور ازماده‌ای چگالتر ازهوا (مانندشيشه 
پا آب) وارد هوا می‌شود پرتوشکست ازخط عمود 
دور می گردد. درئتیجه زاویه شکست از زاوی‌تایش 


بزر گتر است. 


شکل ۷-۴- شکست لور 


< بر تو تا بش 

۳ سد پر تو شکست 

۹ خط عبود بر سطح عشتر لك ده محیط 
در نقطة تا بش 2) 

1 مد زاویة ابش 


۲ ال او ی شبکست 


پرسش ۳-۴ به نظر شما علت شکست تور 


قانونهای شکست نور 

درمقدمه این بخش گفتيم که رابطه بین زاویب 
های تابش وشکست؛ ابتدا توسط اسنل کشف شد و 
بعد توسط د کارت حداگاله بررسی و انتشار یافت. 
اکنون قاونهای شکست نوریه نام قا نوئهای‌اسنل- 
دکازت چنین بیان می‌شوند: 

قائون اول - پرئو تا بش و پرئو شکست و خط 
عمود برسطح جداکنند؛ دومحیط درنقطة قا بش »هرسه 
دز یلك صفحه خستند. 


 ___‏ حج .. _عتتل۳ 


۱- پدید؛ سراپ را درقسمت آخراین بخش خواهید آموخت. 


۷۴ 


تانون دوم - براق دومحیط شفاف هعیون» نسبت 
سیئوس ژاویه قا بنی به سیئوس ژاویذ شکست. عفدادق 
۵ دنت اسیت, 

این مقدار ثابت را ضریپ شکست محیطدوم 
(یعنی محیطی کسه پرتو شکست در آن قراردارد) 
نسبت به محیط اول (یعنی محیطی که پرتوتابشق در 
آن واقم است) مي‌نامند و آن را به حرف «۳»نمایش 
می‌دهند. بنابراین قائون دوم شکست نور به این 


صورت دو‌شته #بی شو ۵ * 


ضریب شکست هرمحیط سبت به محیطدیگر 
بستگی به جنس‌دو: یل دارده معتو لا" از سا ش‌کست 


محیطهای شفافی را تسیت به هو ا می‌سنجند» در این 
صورت 5 را ضریب شکست محبط دوم پا به اختصار 
ضریب شکست آب۳۳/ ۱ است هعنی‌در و اقعضر یب 
شکست آ نسبت به هوا ۱۳۳ است, ولی اگر 
محیط اول خلا فرض شود فسریب شکست محیط 
دوم نسبت یه خلا" خریب شکست مطلخ نامیده 
می‌شود. در جدول ۳ -۱ ضریپ شکست چند مادة 
شفاف که دسیت به عوا سنچیده شده‌اند نا سه رقم 
معنی‌دار داده شده‌است. 

پرسش ۴ -۴- يك دسته پرئوموازی باريك؛ 
با ژاویه تابش "۴۵ به سطح خیشه می‌تابد و وارد 
آن‌می‌شود. | گرضریپ شکست شیشه ۵۲ , ۱ باشد؛ 


زاوید شکست چند درجه است؟ 


حدال ۳ -۱- ضریپ شیکست یاره‌ای ازمواد شفاف 


الماش 


پدکنسی کللاس ۲ (پلی‌اتیلن) 


۳ صعفاه علاط 


۱- ققهاو سامت 


۳ ققداع ۳۵۲ 


۳۷ 


تحقیق تجر بی قانون‌د وم شکست‌نور 

شکل ۲-۴ اسپابی را نشان می‌دهد که به‌وسیله 
آن به آسانی‌می تو ان قائون‌دوم شکست تورراتحقیق 
کرد. ور از يك شکاف باريك بروحه مسطع نیم 
استو انة کم ضخامتی که ازشيشه یا پلی‌اتیلن (پلکس 
کلام )سا تاه مب ار روی‌صفحه گردمدرحی ( پر حسب: 
درچسه) نصب گردیده است می‌تابد . قسمتی از 


این پر تو از روي و حد مسطح نیم استو ان باز تا بیده 


مي‌شود وقسستی دز وارد نیم استوانه می‌شود ظ 


در آ 2 کست می‌یابد. مسیرپرتوهای تابش وششست 


روی صفحهٌ مرج دیده مي‌شود و زاویه‌های تابش 


و شکست به آسانی اندازه گرفته می‌شوند. می‌نوان 


بد وت تغییر دادن راستای ذر لو تا بش؛ ۳« مرج 


(و درئتیجه یم استو ان شفاف) را چرخاند و زاویة 


تاپش را ازصفر تا نز دیا ده تغییر داد و برای فر 


ژ اه باه تاپش ؛ زاو یه رت مر تو.ط له اف ۳ رک 


" سر رز ۳ س‌ 3 
یفده مدا ح اندارده لد قت و تشه تاد 3 اسبست: 
تا ار اس كت «لیییا لرر 
9111 ۳ 
است. این مقدار ثابت؛ 


لمع ازه مقدار تا یم 
2 1 وت 


همان ضر یپ شکنت ماده شاف است که بااندازهت 


شکل ۲-۴- تحقیق جر بی قا نون دوم شکت لور: 


زاویة تا بش "۵ - 1 
زاوظط شکت و۲ ۲ 


از ۷ 


۳۳۷۴( ا ۳ 


۱/5 و تِ 


9111 ۳۳۱ 


از زوی جدول سینوسها به‌آسائی حساب می‌شود. 
شسخل ۲ سا پر توی را نشان می‌دهد که در 
راستای شعا ع نیم استو انشفاف بدون شکست‌وارد 
آن می‌شود وبدهنگام خروج ازئيم استوائه درروی 
وجه مسطح آنْ شکست می‌یابد ووارد عوا می‌شود 
به طوری که زاویة شکست بزرگتر از زاویه تابش 
است. مثل این است وه جاي پرتوهای ابش و شخست 
عوض شده است, به عبارت دیگر اصل باژگشت نوز 


دو نورد شکست تور نیز صادق است. 


ه 


/ ۱ 11 ۱۳ 


سبت به هواباشد ضریب شکست هو ائسبت به‌شیشه 

۲ 
یمسا أ 

#ِ 0 ی ۳1 ک 

مفهوم فیزیکی ضر یپ شکست 

علت. شبکست تون به‌هن‌گام عبور اژیلك. محیط 
به محول دیگر ؛ دز راقم این است 45 مبر شت تور در 
دومحیط مجاور هم متفاوت است, 

0 "7 عر ج ۳ 7 

هو یگنس ضمن بررسی‌فرضیه موجی بودن‌نور؛ 

با محاسه نشان‌داد که اگر ۷ و باه در یب سر نت 


تور در هو ا و در محیط شفاف دیگر باشد بین این‌سر عتها 


۳ ۲ ۸ ۱ ۱ ۳۹ 
شکل ۴ ,۳ ار زاو یا لاب در نیم استوانا بلیا لیلنی؛ و۲ باشد ز او با شلست:درشوا ۳۵ است 


(اصل باز گشت نور). 


۷۹ 


و زاویه‌های تابش 1 و شکست ۲ این رابطه برقرار 


است* 
‌. 


2۳7] 


فاد شس بسه سسهت 
2 ۷ 


از طرف دیگرداشتيم 
پتابر این 


۳۹ محیظ شفغاف سیت به‌هوا 


ان کت نور درهو| نی 


سس سیم 
سرعت‌نوردره‌حیط شا شفات 


سرعت لور درهوا 
سرعت تور در آب 
است که این عدد درست برابر ضریب شکست آب 


- برابر ۱/۳۳ 


ار 


است , 


ضریب شکست نسبی 

درنظر بگیرید که نور ازمحیط شفاف۱ (مثاا 
آب) به ضریب شکست 1 وارد محبط‌شناف ۷ (مثلا" 
شیشه) به‌ضریب شکست ,ظ بشود. ضریب‌شکست 
محیط ۲ نسبت به محیط !که آن را به ,م,تنمایش 


می‌دهيم چنین تعریف می‌شود: 


ضریپ شکسنت محیط دوم‌نسبت بههوا ی 
ضریب یب شگست محط آول‌تسبت به‌هوا- 


(۳-۴) 
پرسش ۴ -8- اگر 1 و ۳ به‌ترتیب زاویه‌های 
تابش و شکست در دوبحیط مجاور هم و ,1 و بل 


۰ با 


به تررتیب ریب شکست این دومحیط باشد رابطة 
الب د کارت درمورد شکست ور بین‌این دومحیط 
به چه صورت نوشته می‌شود؟ 

اگر ۷۰ و ۷ به ثرتیب سرعت نوردر دو 


# ۷ 
بحیط ۱ ۲ساشد داریم جر << .2 و حجج- ع ی 
۱ 


پب۷ 
(۷ سرعت نور درهواست). بنابر این: 
(۴-۷ ۷۳ 7 10 0 ۲ 


پمیل ضریب شکست نسبی محیط شفاف ۲ بت 
به محبط شفاف ۱ رای است با از ۲ قسمت سرعت 
نوز دزمسیط 1 به سرعت نوز دزعحیط ۲ , 


چند اثر ازشکست نود 

۱ علت این که چرب در آب شکسته به نظر 
می‌رسد درشکل ۴-۴ بیال شده است: 

پرتوهایی که اژ لفط 8 (انتهای چوب) به 
سوی چشم گسیل می‌شوند درسطح آب می‌شکنند و 
از خط عمود دور می‌شوند, به‌نظر می‌رسد که این 
پرتوها به‌جای لقط 8 از نتطة 0 (محل بر خورد 
امتداد پرتوهای شکست) به‌سوی چشم گسیل میب 
شوند. پنابر این تا تصویر ۲ است که به علت‌شکست 
ور تشکیل می‌شود. همین استدلال درمورد نفاط 
دیگر قسمت ۵۳ چوب که درون آب است‌به کازمی- 
رود درنتیجه» ازاین قسمت چوب تصویر مجازی 
۸0 دیده می‌شود که بالاتر از ۴ است. 

پرسش ۷-۴- هر گاه يك قطعه شیش ضخیم 
تخت‌راروی نو شته‌های فا کتاب بگذاريم وشته- 
های زیر قطعدٌ شيشه اندکی بالاتر به‌نظر می‌رسند, 
علت چیست؟ 


شگل۴ -۳- جوپ در آب شکستد به طظر می ز سلدء 


۲- عمق لاهری وحقیقی - وفتی له در 
راستای قائم به نف يك استخر پراز آب نگاه می‌کنیم 
عمق ظاهری استخر فقط ح عمق واقعی آن به‌نظر 
می‌رسد. به همین ترتیب ار به يك قطعه شید 
ضخیم نخت از بالا درراستای قائم نگاه کنيم ضخامت 
ظاهری آن فتطسگ ضخاعت واقعیش به‌نظر می‌زسد, 

عات این پدیده‌درشگل۵-۴ توجیه شده‌است, 
پرتوهایی که از نفطه 0 واقم در کف استخر (یا ته 
شیشه) بر‌طح چداکنندة آب وهوا (باشیشه وهوا) 
می‌تابند چود ازمحیط چکالتر از هوا مانند آب (یا 
شیشه) وارد هوا می‌شوند شکست می‌یابند و ازخط 


شعل ۴ سح عسق حقیفی و ظاه رگ 


عمود دور می‌شوند. در نتیجه پرتوهایی که وارد 
مر دمك چشم‌می‌شو ند امتدادشان‌در نقطة 1 کدبالای 
نقطُ 0 است به هم می‌رسند. بنابراین چنین به نظر 
می‌رسد که این پرتوعا ازنقطٌ 1 که تصویرمجازی 0 
است به‌طرف چشم گسیل می‌شوند. درشکلم -ق؛ 
برای تجسم موضوع» قطر مردمك چشم بزر گتر از 
هیز ان واقعی نشان دادء شده است, درواقم قطر 
مردمك چشم بده اندازه‌ای است که فقط پرتوهای 
خیلی نزديك به خط عمود و ارد آن می‌شوند. 

ر ابطة ضریب شکست‌با عمق‌ظاهریوحقیقی . 
درشکل م۶-۳ چگونگی تعیین رابطة ضریب شکست 
با عمشهای حقیقی و ظاهری نشان داده شده است, 
درنظر. داشته باشیدله چشم ناظر روی خط ود 
0۸۵ قر اردادد وپرتو 080 به‌خطعمود خیلی نزديك 
است به طوری که وارد چشم الر می‌شود. ولی 
درشکل ؛ انحراف این پر تو ازخط‌عمود مبالغه آمیز 
است. چنین به‌نظرمی‌رسد که پرتو خروجی 30 از 
نقطهُ 1» تصویر مجازی نقطهُ 0, کسیل می‌شود, 
درنتیجه‌می تو ان گفت که ۸۵1 نمایش عمق‌ظاهری است. 

با توجه به اصل باز گشت نور ضریب‌شکست 
محیط چگالتر (آب یا شیشه) نسپت به هوا برابر 


۸۱ 


ولی برطبق شکل: 
دح ۸۲۳9 رو ۸۵۴۲ 7 
پنابراین: 
ط واه 
۱۳ 
۲0 _ شم ظظ 


۵ 81 20 مزع ۳ 
زیرا ظ خیلی به خر نزديك است. درنتيجه: 


۳س باز تابش کلی-ز او یاحد. دانستیدهنگامی 
که پرئوهای نورازيك محیط چگالتر که‌ضر یب شکست 
بر گدرجن دارد به محیط رقیق‌تری وارد می‌شونداز 
خط عمود دور می‌شوند» درنتیجه زاوی شکست از 
زاویة تابش بزرگتر است, بتابراین وقتی که زاویه 
شکست بهه 4 درجه برسده زاویك تایش به‌حدمعینی 
می‌رسد که آن را ژاوية حد گویند, 
۸ 


پرسش ۴ ساب به نظرشما زاویة حد بسه چه 
عوراملی می‌تو اند بستگی ذاخته باشد؟ 

بدیهی است اگر پرتوی با زاویة بزرگتر از 
ژاویه حد به سطح حدا کننده دو محیط بتابد دیگر 
نمی‌تو اند اژاين سطح بگ‌نرد و وارد محیط رقیق‌تر 
بشود بلکه از روی آن به درون محیط چگالتر بساز 
می تا بد , این پدیده را باذقا بت کلی نامیدء‌اند. در 
شکل ۷-۳ پر توهایی‌نشان داده شده است که ازدرون 
آپ وارد هوا می‌شوند. 

پرتو 0۸ عمود برسطح آب می‌نابد و بدون 
شکست واردهوا می‌شود. پرتوط۵ با زاویه تابشی 
کمتراز زاویة حد به‌سطع آپ تابیده است و درنتیجه 
ازسطح آب گذشته و ارد هوا شده است, 

پرتو 00 با زاویة حد بسه سطح آب تابیده 
ومماس پرسطح آب خارج شده. است. 

پرتو 00 با زاویُ تابشی بزر گتر اززاویهُ حد 
به سطح آب تابیده و بازئابش کلی یافته است. 


شکل ۷-۴- پرتوی که با زاویة تابش وچطتر از 
زاو به حد سطم آپ تا بیده وارد هوا شله است. 

پر توی که با زاو یه ابش بزر گتر از زاویه حد سه 
سطح آب تا پیده باز تا بش گلی یافته است. 


شکل ۴ سیاره با تا نش کلیی ازر دی سطح آپ. 


شکل ۴م يك منظر؛ حقیقی از بازتابش‌کلی 
يك دسته پرتو را ازروی سطح آب نشان می‌دهد. 
دسته پرتوهایی که زاویه تابش آنها از زاوية حد 
کوچکتر است ازسطح آب گذشته ووارد هو اشده‌اند. 

پرسش مه دريك آینه تخت که شیش4 آن 
خیلی ضخیم است و پخت آن نقرء‌اندود می‌باشد از 
يك شی یلثتصویر اصلی‌روشن‌وچند تصویر کمر نگ 
دیده می‌شود. آیا می‌توانید علت را توضیح‌دهید؟ 

رابطذ زاویة حد باضریب شکست ‏ زاویة 
حد را مي‌تو ال ازرابطة اسنل- د کارت <ساب کرد, 
درنظر بگيريم که نور از محیط چگالتر ۱ بسه ضریب 
شخست ,1 وارد محیط رقیق‌تر ۲ به ضریب شکست 
,11 می‌شود وراویه‌های تابش وشکست بسه تر نیب 
1 و ۳ است. ضریب شکست نسبی محیط ۲ نسبت به 
محیط ۱ چنان که ديديم بر ابر است با: 


پتابه رابط اسنل- د کارت 


1 ۳ 
نی « وبا < ۳۱ 


اگر پرتو نور با زاویه حد (که آن را به 6 
نمایش عی‌دعیم) به سطح جد! کننده دو محیط پتابد 
زاویه‌شکست ٩۰‏ درجه خواهد بود. بنابراین. 


۵97) 


2-۷۴ ( 


دزصورتی که محیط ذوم غو | باشد یعنی تور 


هو | است‌و ار دهو اپشود نع ۲۱ و ۱ :1۲۱ آست‌و 


)۷-۴( 


مثلا وقتی که نور از آب و ارد هوا می‌شود 


و 


شکل ٩-۴‏ کل نور 


دار کچ 


1 
0 ۵ ی سس << ار وروی 
۹ ۱۳۳ ۲ 


و با مر احعه به جدول مینوسها دنا 
به دست می آید. 

زاویه حد وقتی نور ازشيشه کر اون به‌ضریپ 
شکست ۱/۵۲ وارد هوا بشود تقریباً ۴۷۲۲است, با 
تج پمعانبه از اویف حدء:می‌توان بر اساسن‌بازتا بش 
کلی» بر توهای نور را در راستای حهش فوازه‌عا یا 
درون میاه‌عای شیشه‌ای و پل انیلنی که بهگ‌گلهای 
مختاف‌سا ععه جی‌شنوند گسیلن داشت. فوارة: رنگی.و 
گل نور بر این خاصیت ساخته می‌شوند. شکل ٩-۳‏ 
يك کل نور راکه به‌شکل يك دسته انشان ازمیله‌های 
خیلی باريك پلی اتیلئی (بلکسی کلاس) ساخته شده 
است نشان هی دهد , 


و 


۴ بازتابش کلی در مسشورها - الف - در 
پر یسخوپهای ویژه زیر دریاییها 


تصویر روشن و بی‌عیب از اجسام رویآب به‌دست 


بر اي این که فقط يلك 


آید به حای آین تخت؛ ازدومنشور (ازجنس شیشه 
کراون) که قاعد؛ آنها به شکل مثاث قائم‌الزاویه 
متساوی‌السافین است استفاده می کنند(شگل ۰-۴ ۱). 
در بخش س یاد آور شدیم که پریسکوپ زیردریسایی 
هملا" ازتر کيپ‌يك دور بین(تلسکوپ) و يكپریسکوپ 
جاختف: شاه.ا بت ولی در شکل (۱۰-۳) فقظ مسپر 
پر توها به طور ساده در پریسکوپ نمایش داده ده 
است. در این شگل دو پرتوموازی نشان داده شده 
است که در راسنای عمود برسطح ۸8 منشوربالای 
بدون شکست ازهوا وارد مشور می‌شوند و بازاویه 
"۴۵ برسطح ۸۵ می‌تابند. چون زاویذ حد دراینجا 
۳ است این پرنوها از روی سطح ناش بازتابش 
کلی حاصل می کنند و در راستای قائم به‌طرف‌پایین 


گسیل می‌شو ند و به‌طورعمودی برسطح "180 منشور 


شکل ۱5-۴ - علر ار استقا ده از دوبنتور بر اساس 


دوم تابیده بدون شکست واردان می‌شو ند و به‌همین 
ترتیب از روی سطح "۸0 بازتابش‌کلی حاصل‌می 
کنند و از این منشور در راستای افقی وارد هوا 
مب شو ند, 

ب دربخش ع خواهيم دید یرای اين که به 
وسیله پروژکتور از بك شی" یا از يك فیلم تصویر 
مستقیمی روی يك پرده به دست آید باید شی با 
فیلم به طور وا گون در پشت عسدسی پروژ کتور 
قر ارداده شود ولی در بعضی ازموارد این کر ممکن 
نیست. مثلا_ گاهی‌لازم‌می‌شود که‌درمرحلة آموزش؛ 
تصویر يك بانری شیشه‌ای کوچك را کسه به شکل 
مکعب مستطیل بساريك ساخته می‌شود برای نشان 
دادن طرز کارباتری روی پرده انداخت ولی به‌علت 
وجود مایم درباتری‌نمی‌توان‌آن راوارونه قر ارداد, 
در این گوند موارد برای به دست آوردن تصویر 
مستقیم کافی است يك منشورمستفيم کننده جلوعدسی 
دستگاه پروژ کتور فر ازداده شود, 

شکل ۱۱-۴ نشان می‌دهدکه چگوئه از يك 
منشور که فاعده آن مثلث قائم‌الزاویه است برای 
این منظور استفاده می‌شود: پرتوها تقریباً به طور 
موازی با وجهی که رو به روی زاویة 4۰۳ است 
وارد منشور می‌شوند و پس ازباژتابش کلی از روی 
این وحه» بطو روارونه ولی موازی با امتدادتابش 
آولیه ازمنشور وارد عوا می گر دند. 


۹ 


شتل ۴ ۱- باز تا نش کلی ذرمنشور. 


شکل ۱۲-۴ استفاده از دو منشور با باز تا بش کلی در 
دور بیلهاگ دو چشمی. 


ج درشکل ۲-۴ | يك جفت »نشور اشان‌دا ده‌شده 
اصت که قاعدة نها مثلث فا ثما از ادیه متساوی‌الساقین 
اسنت.دو پر تو مو ازی‌درد استای‌عمود بر وجههقا پل بدز او به 
قا شمه وارد منشورها شده و پس ازدوبار بازتابش‌کلی 
موازی با راستای تابش اولیه ازآنها خارج شده‌اند 
ولی امتداد این دوپرتو واژگون کردیده است. از 
این خاصیت بر ای مستقیم کردن تصویر دردوربینهای 
دو چشم, استفاده می‌شود, 

۵ - سراب .. پدیده مر اپ معدولا" درییابانها 
هنگامی که هوا خیلی گرم است اتفاق می‌افند: در 
بیابانها مسافر ان در روزهای گرم تابستان در فاصِله 
نسبتاً نز ديك به خود مناظری‌مانند دریاچه‌های کوچك 
آب می‌بینند که واقعیت ندارد وناشی ازخطای دیدن 
استا, 

پدیده سر اپ نه نها در بیابا نهای داغ دیده 
می‌شود بلکه اغلب درجاده‌های آسفالته هم درروز- 
های گرم تابستان سطح جاده در فاصلة نسبتآنزديك 
مانند منظره بعد اژباران» در خشنده وپوشیده از آب 
به نظر می‌رسد. علت تشکیل‌سراب را می‌تو ال‌چنین 
توجیه کرد: 

ور آسمان کد؛ به‌طورخیلی مایل»ازلایه‌های 


۸۵ 


سرد هوا وارد لایه‌هایی که به‌سیب نزدیکی با سطح 
داغ زمین به تدریم گرمتر ودرنتیجه رقیق‌تر شده‌اند 
می‌شود» مرتباً به طرف بالاشکست می‌یابد و زاویة 
شکست به تدریج بزرگتر می‌شود تا اين که روی 
یکی ازاين لاپه‌های هوا زاویه تابش به زاویه حد 
برسد یاازآن بزر گتر بشود وبازتابش کلی‌صورت گیرد 
(شکل ۱۳-۳). پرتوهایی که بدین‌سان بازتابش می- 
یابند چون به چشم برسند تصویر آسمان در این لایه 
به صورت منظره‌ای از آب‌درسطح زمین‌دیده‌می‌شود. 
یر ا چشم عادت دارد که تصویر آسمان را در آب 
پب‌ند , 

ع انحراف نور در تیف شیشه‌ای لخت - 
شکل ۶-۴ مسيريك پرتورا که به‌طو رمایل برسطح 
يك نیغه شیشه‌ای تخت (که آن را تیغة متوازی 
السطو ح ۳۷ می‌نامند, ) تابیده است‌شان می‌دهد, 
قسمتی از این پرتو ازروی مطح تیفه باز می‌تابدو 
قسعتی دیگر وارد تیغه می‌شود وشکست می‌بابد و 


همین عمل درسطح دیگر تیفه به‌هنگام خروج پرتو _ 


یو رت ۶ درصورتی که هردوطرف تیفه هوا| 


باشد زاویه‌ای که پرتو خروجی‌با خط عمود می‌سازد , 


برابر زاویة تابش است. ینابراین درتیغة متوازیب 


السطوح » زاوية تابش‌هر چه باشد پر توخر وجی‌همو اره. 


موازی با پرتو تابش است 


و 


پرسش ۰-۴ 1- اگرطرف دیگر نیقه به‌جای 


هواء محیط شقاف دیگری مانند آب باشد آیا پرتو 


خروجی بازهم موازی پرتو تایش است؟ 


درشکل ۱۵-۴ يك منظر؛ واقعی از انحر اف 


نور درتیغة شیشه‌ای نشان داده شده است. 


شکل ۱۴-۴- مسیر نور در يك تیف یهاگ تخت. 


شکل ۴سو- منظره‌ای ازا نعر اف نور در تیف شیشه‌ای نخت. 


۷- انحراف نسور درمنشور - اگر منشور 
شیشه‌ای يا پلی‌اتیلنی که قاعده آن به‌شکل مثلث 
است درمسپر يك دسته پر تو«تك رنگ» گذارده‌شود 
این دسته پرتو به‌طرف قسمت خضخيم ملشورمنحرف 
می‌شودل( بر خلاف تیغه متوازیالسطو ح که در آن‌پر تو 
خروحی موازی با راستای پرتو تابش قدری جایه‌جا 
می‌شود). 

شکل ۱۶-۴ مسيريك پرتو تك رنگ راکه‌از 
يك بدنذ منشور وارد آن شده و از بدنذ دیگر آن 
خار ج شده است نشان می‌دهد , دراینجا به‌اين سبب 


از پر نو «تك رنگ» نام بر ده‌ايم که مسشور نو ز سفید 


شکل ۱۴-۳ سیر نور فرمنشور 


را علاوه برانحراف به عفت رنگ تجزیه می‌کند و 
شما تجزیة نور درمنشور را دربخش۷ خواهید دید, 
زاویة بین پرتو تابش وپرتو خروجی را ژاوية 
انحراف گویند. این زاویه, که درشکل به ظ نمایش 
داده‌شده است بستگی به‌زاوية تابش وضر یپ شکست 
متشور و زاویة بین دو بدنه‌ای که نورازآنها وارد و 
خارج می‌شود(یعنی زاویة ش) دارد. زاویة انحراف 
در يك متشور درصورتی کمترین انداز؛ خود را دارد 
که زاوية تايش (یعنی زاویة بین پرتو تابش و خط 
عمود) برایر زاویه خروجی (یعنی زاویة بین شعاع 
خروجی وخط عمود) باشد (شکل ۱۷-۴). 


شکل ۱۷-۴- در صور تی که زاو بههای ز و 1۱ 
با هم نر !نر باشند زاف ۵ انحر اف مینیمم ااسنتی, 


خودتان آزمایش کنید 


۱ فا نود اسنل - د6ارت زا تحفین کنید - روی بسك صفح تختهبا مداد پررنگ دایره‌ای به شعاع 
درحدود ۱۰ سانتیمتر رسم‌کنید و دوقطر عمود برهم آن‌را بکشید. سپس دوسنجاق را یکی در نقطدُ 0؛ 
محل برخورد دوقطر» و دیگری‌درنقطه ,۳ واقم درقسمت پاییتی محیط دایره روی‌تخته نصب‌کنید و آن 
را به‌طور قالم در آب فروبرید بدان‌سان که قطر افتی دایره وسوزنی که درنقطهُ 0 نصب کرده‌اید دزست 
میاس برسطح آب قرا رگیر ند و تخته را درهمین وضم نگه دارید. برای آسانی کار می‌توانید تخته را در 


۸/۷ 


شکل ۴ -۱۸- تحقبق آجر بی فا نون شکست نور 


ون چتاستی چة طور تانم قراردهید ودر ظرف آن قدر آب بر پژید یا سطع آب مقابل قطر افقی ذایره بر سد, 
سیس از بالای تخته به درون آب نگاه کنید به طوری‌که دو سوزن 0 و ۴ را درست روی بك راستابر 
هم منطبق ببینید و دراین حال سوژن سوم ,۲ راروی قسمت بالایی محیط دایره به تخته فرو برید تا سه 
سوژن ,۲ و ۵ وبط را روی يك راستا برهم منطبق بپینید. تخته را ازآب بیرون آورید وجای سوزنها 
را روی آن نشان کنید وآنها را ازروی تخته بردارید. اگرنقاط .۳ و۴ را با دوخط به نقطه ۵ وصل کنید 
(شکل ۴ -۱۸) ۳,0 و ,0۳ بنا به اصل باز گشت نور در حکم پرتوهای تابش و شکست خواهند بود. 
زاویه‌های 3 و ۲ را با نقاله اندازه بگیرید وسینوس آنها را ازروی جدول سینوسها به‌دست آورید وجدول 
۷-۴ را تلظیم کید وضریب شکست ظ را به‌دست‌آورید. 


حدول م -۷ 


جای سوژن ,۴ را تغیبردهید و آزمایش‌را تکرارکنید ونتیجه بگیرید ط مقدار ثایتی است که بستکی 
به اندازه‌های 1 و ۲ ندارد. 
ار 


خن 


باد آودی - 1 از تقاط ۳ فب۴ دوعمود ,۲.۵ و ,۳.0۵ را پر قطر دای ه زسم کنید و اعد اشش» 
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زیر | ۳ و بط هردوشعاع دایره هستند, 

بنابر این به جای آن که ژاویه‌های 1 و ۳ را اندازه بگیرید وسینوس آنها را از جدول سینوسها پیدا 
1« می‌تو انید ,۱ و ,۴۱ را بددقت اندازه بگیرید و نت م1 ۲۷ و را حتاپ تننیدی 

آزمایش را بر ای مایعهای دیگری که دراختیاردارید نکر از کنید میت شکست آنها را نعیین لمایید, 

۲ با انداژه‌گیری عمقهای طاهری وحقيقی ضریب شکست ۱ اغداژه بگیرید - الف - دوشیشه - تفه 
شیشه‌ای ضخییی را ب+طور قانم روی خطی که پرصفحه کاغذی کشیده‌اید و آن را روی سطح افقی 
کگسترده‌اید بگذارید. سنجاقی را روی چوب پنبه‌ای که می‌تو انید آن را به‌راحتی روی میله فائمی بالا و 
پایین ببرید فرو کنید, میا چوب پنبه‌دار را کنار تیغة شیشه‌ای به پایه‌ای نصب کنبد و آن را طوری تتظیم 
کنید که انشهای سنجاق محاس برتیغه وراستای سنجاق موازی باخطی که روی کاغذ کمردتار باشد (شکل 


۱۹-۴-الف) و آن‌قدر چوپ پنبه راروی میله پایین و بالا ببرید تا سنجاق را درست منطبق برتصویر خط 


(اق 
شعل ۴ -۱۵- اندازه گیری ضر یب شکست به روش لعبین عسق ظاهر که 
ا لفب) در شیشه ب) ذرها یم 


۸۹ 


در تیغه ببینید سپس عستهای ظاهری وحقیقی را طبق آنچه درشگل نشان داده شده است ائدازه بگیرید و 
از ر ابیت و ضریب شکست 10 راحساب‌کنید. 

پب در آب يا مایم دیگر اين آزمایش را نیزمانند آزمایش الف انجام دهید با این ساوت که به‌جای 
تیغه شيشه ای ظرف مناسبی (مانند يك بشر) راکه در آن آب یا مایم دیگررپخته‌اید بگذارید و به‌جای‌خط 
روی کاغذ هم سوزن سنجاقی را توی ظرف درنه آن بگذارید وسنجاق روی چوب پنبه را طوری تنظیم 
کنید که مواژی با ستجاق ته ظرف مایع باشد. برای این که آزمایش دفیق‌نر انجام شود بهتر این است که 
طبق شکل (۴ -۱۹-ب) آینة تخت کوچکی راروی لب ظرف مایم قراردعید و چوب پنبه سنجاق‌دار را 
بالای آیته ببرید و آن قدرآن را روی میله جا بهجا کنید تا هنگامی که درراستای قائم به‌درون آب و آینه 
نگاه می کنید تصویرستجاق بالایی‌را در آینه درست منطبق بر تصوبرسنجاقی که درته ظرف مایم است‌بپینید. 
با توجه به اين که فاصل تصویر از آین تخت برابر فاصله شی از آینسه است ضریب شکست مایع را طبق 
شکل ازرابطه زیر حساب کنید: 


ای حقتفی .۴ 
سر عسق ظاهری ‏ 


ارتفاع مایع را درظرف تغییردهید و آژمایش را چند بارتکر ار کنید وهربار 5 را حساب کنید ومیانگین 
آثها را به دست آورید. بدین ترتیب برای ظ مقدار دقیق‌تری به‌دست خواهیدآورد. 


به این پرسنها پاسخ دهید 

۱) شکست نشور چیست؟ هر گاه نور به طور مایل از هوا یا خلا وارد مادة شفاف دیگری بشود 
چگو ثه شکست می‌یابد؟ اگردراین حالت زاویة تابش‌ازصفر تا نزديك 4۰۴ تغییر کند زاویة شکست‌چگونه 
تغییر خو اهد کر د؟ 

۷) قانونهای شکست نور را بیان‌کنید. چگونه می‌توان‌اژ رابط؛ اسئل - د کارت ضریب شکست 
يكك ماد؛ شفاف را تعیین کرد 

۲) منظور از جملة «ضریب شکست‌شیشه ,۱ است» چیست؟ آزمایشی راشر ح دهید که باآن بتوان 
ضریب شکست شیشه را تعبین کرد. 

۴) چرا وفتی که قسمتی ازيك چوب راد رآب‌به‌طورمایل فرو می‌برید شکسته به نظرمی‌رسد؟ دربارة 
جواپ خود با رسم شکلی دقیق توضیح دهید. 

۵) باژثابش کلی وزاویة حد چیست؟ چه رابطه‌ای بین ز ای حد و ضریپ شکست نسبی دو محیط 
برقرار است؟ توضیع دهید. 

ع) با رسم شکل نشان دهیدکه چگونه می‌توان به‌وسیلة منشور شیشه‌ای که قاغده آن مشلث قائ 
الز اوية متساوی‌الساقین است مسیر بك دسته پرتو نورمو ازی را ٩۰‏ درجه يا ۱۸۰ درجه تغیبرداد. 
۹ 


۷) بك لامپ روشن کوچك درته مخزن نگهداری ماهی (آکواریوم) پرازآب تراردارد. شکلی وسم 
کنید که 

الف. مسیر يك پرتو نوررا که ازلامپ عمود برسطح آب می‌تابد نشان دهد, 

ی مسیر پرتوی راکه با زاویه کو چکتر اززاوية عد به‌سطح آب می‌تابد نشان دهد, 

ج- مسیر پرتوی را که با زاوية بزرگتر اززاوية حد به‌سطح آب می‌تابد نشان دهد. 

۸) دنر بگیرید که یت پرتو تور ازهو! با زاویهٌ "و۴ جهسطح آب داخل ظرفی می‌تابد و وارداب 
می‌شود. اگردرکف ثلرف که افتی است يك آینه تخت باشد پرتو نور پس از برخورد به آینه چه‌می‌شود؟ 
اکر آینه عمود برمسیر پرتو شکست درآب قرارداده شود مسیر پرتوچه خواهد شد؟ درهر دوحال بارسم 
شکل» مسیر پرتوها را نشان دهید, 

٩‏ با دردست داشتن ضریب شکست يك مادة شفاف نسبت به هوا چگونه 
در این ماده حساپ‌کرد؟ 


می‌تو ان سرعت وروا 


*) با سم شکل نشان دهیدکه اگر به شیثی از پشت يك شیشذ تخت نگاه کنید درجای اصلی‌خود 
دیدء نمی‌شود. 

۱ با رسم شکل‌توضیح دهید که چرا نور فقط وقتی که .از يك ماد شفاف باضریب شکست‌پز رگیر 
وارد محیط شفاف با فریب شکست کوچکتری می‌شود می‌تواند بازئابش کلی حامل کند. 

۷۲ زژاویه حد برای شیشه کر اون 2۷ ویرای الماس ۲۴۰ است. توضیح دهید چرا يك قعلعه‌الماس 
از يك قعطعد شیشه کر اون ( که هردو به يك شکل ساخته شده باشند) در خشنده‌تر است. 

۳) دوظرف یکی از آب (۳۳/ ۱-) و دیگری ازسولقید رین (1-۱۶۳) تا ارتفاع مساوی 
پرشده‌اند. سکه‌ای را درته هريك از دوظرف می‌گذاريم اگر از بالای هر يك از این دو ظرف درراستای 
عمودی به سکه نگاه کنیم در کدام ظرف سکه 
رسم شکل توضیح دهید. 


را به چشم خود نزدیکتر می‌بينيم, دربارة حواب خود با 


۴) با توجه به‌این که نور ستارگان ازخلا" وارد جو زمین می‌شوند آیا ستار گان به ویژه آئهاکه 
به سطح ای نزدیکتر ند در جای حقیتی خود دیده می‌شوند؟ دربارة جواب خود با رسم يك شکلي تقریبی 
توضیح دهید, 

۵) شخصی که در ته آب استخری شنا می‌کند چراغی راکه‌کنار لب استخر بهپایه‌ای آویزان است 
بالاتر ازجای واقعی آن می‌بیند. علت را با زسم شکل توضیح دهید, 

۶) درفصل تابستان وقتی که مسافرت می کنیم اغلب در جاده‌های آسفالته به تلر مان مي‌رسد که 
قستهایی ازحاده را آب پوشانیده است, علت چیست؟ چگو ند می‌تو ال این پدیده را تو حیه کر د؟ 

۷) میله‌ای درلبة يك استخر نصب شده است و آب استخر صاف و آرام است. اگر درلبسد دیگر 
استخر بايستيم ودرآب نگاه کنيم تصویر میله را در آب: 


1 


الب برابر طول میله خو اهیم دید. 

ب. بزرگتر ازطول میله خواهیم دید 

چب کوچکتر از طول میله خواهيم دید. 

دب بسته به وضع چشم بزرگتر یا کوچکتر ازطول میله خواهیم دید. 

درباره جواپ درست توضیح دهید. 

۱۸ دو تقد شیشه‌ای تخت به‌ضریب شکستهای وم ۱ عد .5 و ۲*۲ روی هم‌قر اردارند. پرتوک 
نورانی با زاویة *۵ع به تیغة اولی (,) می‌تابد. این پرتو: 

الف- ازْتیغه دوم با ژاویة خروجی "۴۵ وارد هوا می‌شود, 

بب با زاو خروجی کوچکتراز "۴۵ وارد عوا می‌شود. 

چت با زاویة خروجی بزرکتر از*۵ع وارد هوا می‌شود. 

د روی سظح مشعر لد دوتیغه بازتابق‌کلی حاصل می کند. 


دربارة حواپ درست توضیح دهید, 


این مسئله‌ها را حل کنید 

۱) يك دسته پرتو نور موازی با ژاوی تاش *هج ازهوا وارد آب (۱/۳۳-ظ) می‌شود. زاویة 
شکست این پرتو را درآب با ۲ رقم معنی‌دار حساب کنید, 

۲) يك پرتو نور به ترئیب با زاویه‌های 2۰۳۴۵۴۳۰۴۰۴ و "هم روی سطح تیفه‌ای از جنس 
پلیائیلن به ضریب شکست ۵۰/ ۱ ظ می‌تابانيم. درمريك از این حالتها زاویه شکست وسینوسز آویه- 
های تابش وشکست را حساب و درجدولی مانند جدول زیرتنظیم کنید. 


سپس نموداری رسم کنید که محور اففی آن نمایش زاویه‌های تابش ومحورعدود برآن نمایش زاویه 
های شکست باشد. آیا ژاویه‌های شکست مستقیماً معناسب بازاویه‌های تابق هستند؟ نموداردیگری رسم 
کیید که روی محور افتی آن اندازه‌های سینوس زاویه‌های تابش وروی محورعمود بر آن اندازه‌های‌سینوس 
اوی شکست برده شوند. این نمودار را با نمودار اول مقایسه کنید ونظرخود را بنویسید, 

«) يك پرتونورتك رنگ با ژاویة ۳۰۳ روی سطح تیغه‌ای ازجس کوارتز تابیده وبا ژاویه‌شکست 
۷۳ وارد این تیغه شده است. ضریب شکست کوارتز برای این پرتو چهاندازه بوده است؟ 


1۳ 


۴) يك دسته پرتو نور موازی از درون آب (۳۳/ ۱ه) با زاویة تابش ۳۰۳ به سطح آب تابیده 
وارد هوا می‌شود, زاویه شکست آن درهوا تا دورقم معنی‌دارچند درجه است؟ حساب‌کنیدکه زاویذتابش 
جند درحه باید تا پازتابش کلی شروع شود؟ 
به چند درجه بای پرسد تا بازتابش کلی شروع شود؟ 
۵) درشکل ۲۰-۴ پرتو ۳ به ترتیب از هوا وارد شیشه و آب شده دوباره وارد هوا می‌شود. 
زاویه‌های تابش وخروجی هردو *هع وضریب شکستهای شيشه و آب به‌تر تیب سل و سٍ است. 
الف اندازة زاویه‌های » و تچ را تا دورقم معنی‌دار حساب کنید. 


بت ضر یب > ت نسبی برای وقتی که نور ازشبشه وارد آب می‌شود چه اندازه است؟ 


6 


شکل ۲۵-۴ 


۶) | ثرسرعت نوردرهوا ۱۰۸ > ۳۰ متر بر ثانیه قفرض شودسرعت آن‌درشيشه فلینت (۱۶۶--۳) 
د در سولفید گرین ‏ (۱,۶۳<ط) چیست ؟ چدانچه سرعت نور دريك ماده پلاستیکی ۱ ۵6 ۲ متربر 
ثائیه باشدضریب شکست این‌ماده تا سه رقم معنی‌دار چه اندازه است؟ 
۷( سکه‌ای درته‌ظرف مایعی که قبر ینب شبکست آن ۳ است قرار دارد وعسق‌سقیقی ست و ظرف 
۰ سانتیمتر است. سنجاقی را بالای ظرف به‌طور افتی نکه می‌داريم و در راستای قائم از بالای سنجاق 
درمایم نگاه می‌کنيم وآن قدرستجاق را موازی با امتداد خود جا به‌جا می‌کنيم تا تصویری که از این 
سنجاق دراثر بازتابش نور ازسطح مایم حاصل می‌شود درست منطبق برتصویرسکه درمایع شود. در این 
حالت فاصلةٌ سنجاق ازسطح مایم چه اندازه است؟ 
۸) سطح قاعده يك منشور شیشه‌ای به شکل مشلت قائم‌الزاویه ۸۳0 است که در آن زاو ۸ برابر 
"۳ و زاویه ۵ برابر هع درجه است. يك پرتو نورانی ععود بروجه ظ۸ به این متشور می‌تاید و از 
وجه ۸0 خارج می‌شود. ا کر ضریب شکست آنع , ۱ < طباشد مسیر پرئو رادر این منشور به دقت رسم کنید, 
۹۳ 


٩‏ گر ز اویه‌های‌شکست داخلیر ادر منشور به* و ۳ نمايش‌دهيم بائو جه به‌شکل (۱۶-۳) ثابت کنید. 
الف - بین زاویة رأس منشور (۸) و زاویه‌های ط و۳ رابطة زیر برقرار است : 
د با 
بب بین ژاویذانحر اف (] وزاویه‌های تابش و خروجی 1 و او ژاویه‌عای۳ و ۳ رابطه زیر برقر ار است؛ 
10-۸ 4 1) ۳ د ۳) -(ا2 ۲+ 1) نا 
۱( ا گر منشور در وضعی قراد داده شود که زاویه انحراف » یسی زاویه بين پرتو تابش و پرنو 


3 . 1 9 ۱ ۳ 
خروجی مینیمم باشد . با استفا ده از زوابط بر - او + 1 < 1[ ۴ د ۲ بر ۱۳31 


گراتن شرابط هینیمح انصر اف ثابت کئك سر یب شبگسی منگور برابر اسیت با : 
0۳ 
مق 
(ع)»ه 


بر( ذادیه مینیمم انحراف است . 


پاسخ به پرسشهای متن 

۱-۴) بدون آن که شکسته به‌نظر برسد کوناهتر اژ آنچه هست به نظر می‌رسد (مسیر پرئوها را مائند 
شکل ۳۴-۳ رسم کنید) 

۲-۶ ) بدون شکست درهمان راستایی که تاپیده است وارد محیط شفاف می‌شود, 

و 1 ۱ ۱ : 

از رابطه ج منوج آوو نیز همین نتیجه آرفته می‌شود. ژیر | وقتی که ه و باشد 
چون هو است بنابر این ه --۳ خواهد بود. 


۳-۷) ثغییر سرعت لور و قتی که ازيك ماد شفاف وارد ماد شفاف دیگرمی‌شود. 


۷ 1 
۷۲ ) دادیم ار ایب #9۳9۵« چا وج 
5 ۱/۲ ۱/۵۲ 
و با مر اجعه به‌جدول سینوسها ؛ ۷۸۲ تس ۳ 
۴ج بنا به اصل باز گشت نور ضریب شکست هوا نسیت به شیشهت است. 
#-ع) اگر ور ازمحیط ‏ به ضریب شکست ,9 وارد محیط ۲ به ضریب شکسث ,1 بشود ضریمبا 
__ 1 آ ست 
شکست محیط دوم نسیت به محیط اول بر ایر است با بنابر این* ۳3 ی 
2 0۱ 99۸۲ 


1۴ 


۳ علت, دورشدن تور اژخط عمود به‌هنگا 


و ان دومحیطی که مجاور یکدیگر قر اردار ند, ۳ 
)٩-۷‏ علت »بازتابشهای متوالی است که طبق شکل ۲۱-۴ به ترئیب روی سطح نقره وتو 
شيشه صورت می گيرد. 
۳ 


۳ ات نز شفاف بهضر یب ینت می‌شود یی که ۲ 
از مقایس این دورابطه نتیجه می‌شود: ۳ صاه اس نو وچرن ۳۱ است پس یک" است. در نب ید 
پرتوی که ازتیغه خارج می‌شود نمی‌تو اند موازی با پرتو تابش باشد. 


عدسیها 


ذره‌یین با عدسی از قرنها پیش توسط بون‌انیها و مسلمانان 
شناخته شده و به کار رفته است, 

امروژه هم انواع مختلف عدسیها در زندگی ما نقش مزثر و 
مهمی‌دار ند , میلیو نهاانسانل برای این که راحت‌تر بخوانند یار احت‌تر 
اشیا را ببینند از عینك‌استفاده می‌کنند. اگر دستگاههای ععاسی؛ 
فیلمبرداری» پروژ کتور»میکروسکوپ» دوربینو..... که درهمة آنها 
عدسی به کار می‌رود وجود نداشتند زندگی کنونی ما شکل دیگری 


هلالی دیگرا کول اخت. ‏ ده کوز 


داشت, 

همه عدسیها را نمی‌توان به عنوان ذرء‌بین به کربرد. زیرا 
بعضی از آنها که مثلا مورد استفادة اشخاص‌نزديك‌بین قر ارمی گیر ند» 
همواره ازاجسام تصویر های‌سجازی وستتیمی‌می‌دهند که کوچکتر ند. 
این گو نه عدسیها را هقمر یاواگی۱ نامیده‌انده درصورتی که, دره‌بینهارا 
مقلس نب با هگا میزاد: میتی اعسیهوی: واگز۱ از سرا 
آسبان است؛: عدسهای واگر ا لب کلفت ومیان ناز کی‌دارند در صورنی 
که لب عدسیهای همگرا نازکتر ازمیان آنهاست. درشکل ۱-۵ بعضی 


شک و-۱- انوا متداول عدسیها. 


از اتوا ۶ عدسیها له زار بر د بیشتر دارند نمایش خ افاه :تا اي 


اصطا(احات 

عدسی‌ساده : معمولا يك قطعه کيشه پامادة 
شفاف دیگری است که به دوسصح گروی محدود 
خقه باه 

عجوز اصلی, عدسی: خطی است که مر لزهای 
انعتای دوسطح کروی دو طرف عدسی را به هم 
و سل می‌کند. 

5 نون اصلی‌عدسی: اگريك دسته پرتو ور 
مو ازی با محور اصلی به‌يك عدسی همگرا بتابدهمد 


۳ 


این پرتوها پس از گذشتن ازعدسی دريك نقطه‌واقع 


در حور اصلی عدسی به هم می زسند, اين نتطه را 


5 نو اصلی, عدسی می نامند ون ۳ یه ۳ نمایش 


می‌دهند (شکل ۷-۵- الف). در عدسیوبایواگرا 
پرتوهای موازی با محور اصلی پس از گذشتن از 
عدسی ازهم دور «ی‌شو ند ولی‌امتداد آنها درطارف 
دیگر عدسی دريك نقطه به عم می‌رسند. این نقطه 
بازهم روی محوراصلی قر ازدارد و کانون اصلی‌عدسی 
واگراست (شکل ۲-۵-ب). 


(۱ لب 


۱ - 
2 3 
7 ی ۳ ۳ 
(فاصلذ کا نو فی) 
شکل ۵ -۳- کانون اصلی 


| لش در عدسی شجار | پب شر عاسسي وا گرا 


بنابراین : 6 نون عسدمیهای همگرا حقيتي و 
5 نون عدسیهاي واگرا عجازق است. 

ضمن بحث دربارة آینة کروی (بخش۳) آفتيم 
فقط پرتوهایی که موازی با محور اصلی آینه وخیلی 
نزديك به آن برسطح آینه می‌تابند پس از بازتاب؛ 
نطه واقعی کانون اسلی را تشکیل‌می‌دهند. این 
واقعیت دربارة عدسیها نیز صدق می کند. بنابراین: 

5 نوت اصلی دز عدسی نقطهای است واشم 
پرمحود اصلی عدسی به طودی‌که پرئوهای موازی‌با 
محوز اصلی دنزديك به‌آین: پس ا(گذشتین ازعدسی: 
5( ی نقطه به‌هم می‌زسند* با اپی‌که» به‌نطر مي‌زسد 
از ی نقطه‌گسیل می‌شوند و ی ازگذشتین ازعدسی 
1 هم دوز عی گرد ن, 


مقايسة عدسی با منشور 

در بخش ۲ گنتیم که يك پرتو نور وقتی از 
يلك منشورشیشه‌ای می گذرد ازراسای خودمتحرف 
وبه قسمت ضخيم منشور نزديك می‌شود, در اینجا 
نیزمی تو انیم هرعدسی همکرا یا وا ترا را مر کب از 
تعداد زیادی منشور بدانيم که زاویه‌های آنها وقتی 
که ازمیان عدسی به سوی لبذ آن می رو یم به‌تدر یج 
آقز ایش‌می‌یا بند. بنا بر این‌هرچه به‌لبه عدسی تزدیکتر 
مي‌شويم انجر اف پرئوهای نور بپشتر می‌شود. این 
مطلب روشن می‌سازد که چگونه پرتوهای موازی 
با محور اصلی پس از گذشتن ازيك عدسی همگرا در 
کانون آن که حقیقی است به هم می‌رسند با بس از 
عبور ازيك عدسی واگرا ازهم دور می‌شوند و به 


1۷ 


شئل ۳-۵ مقا یه عدسی ِا مت زر 


کسیل می‌شوند (شکل ۲-۵). 


۳ 
مر کز اپتیکی! عدسی- فاصلذکانونی 
قسمت میانی هرعدسی را می‌تو ال درحكم‌يك 
تیغه متوازی‌السطوح کوچك دانست. زیر اپرتوهایی 
که به این قسمت از عدسی می‌تابند به‌جای این که 
مشحرف شونده الدکی‌جابه‌جا شده به‌مو ازات‌راستای 
اولیٌ خود ازعدسی خارح می‌شوند. اک عدسی‌نازله 
باشد اندازٌ این تبانتجایی ناچیز است. بنابراین در 
شکلهایی که آزاین پس برای نشان دادن جای‌تصویر 
درعدسیهای ساده سم می‌شوند» پرتوهایی که از 
رقطه میانی عدسی‌می گذر ند بدون شکست نجان‌داده 


خه افند سد, 

نقطة میانی عدسی را که در واقم محل گذر 
محور اصبلی عدسی است مرکز اپتیکی عدسی گویند, 
فاعبلةٌ بین مر کز ایتیکی و کانون اصلی عدسی خاصلة 
کائونی نام دارد و به عرف ۶ نمایش داده می‌شود 
(به شکل ۲-۵ مراجمه شود). 

هر‌عدسی دازاق 5و6 نون اصلی است. 

چون برخلاف آینه‌ها می‌توان نور وا از دو 
طرف به عدسی تاباند» بنابر اين؛ هر عدسی دارای 
دو کانون اضلی اس ت که ازمر کز اپتیکی به يك فاصله اند. 
این کانونها را چنان که متداول‌است به ۳ و ۳نسایش 
می‌دهيم, 

پرسش ۱-۵- اگر شعاعهای انحنای دو وجه 
عدسی برابر نباشند؛ میاد اگريك طرف عدسی تخت 
باشد آیا باز هم دو کانون از *ر کز اپتیکی به يك 
زا یاه اند ۶ 

در علسیهای ساده هرک های انعنای ده وحه 
عدسی نفش مهمی ندارنه و به‌بای آنها تقاط ۲۳ و 
۲ درنظ ر گرقنه می‌شو ندو بدطوری که از علامتهای 
اعتصاری آنها پیداست؛ ۲۳ و ۲۳۳ نقاطی‌هستند که 
فاصلك آنها ازمر کز اپتیکی عدسی دو برابر فاصلةً 
کانونی است. 


تعیین‌جای تصویربه کمكثرسمپرتوها 
لف‌سر هدسیهای‌ههگر اسدر این عدسیها بر ای 
تعیین جای تصویر به‌وسیله رسم هندسی؛ سه دسته 
پرتو را که مسیرآنها درعدسی کاملا مشخص است 


به کار می‌بریم: 


۱ اوه اعه‌ناهن 
٩۸‏ 


۱- پرتوهای موازی با محور اصلی که بس‌از 
عبور ازعدسی وشکست درآن از کانون اصلی می- 
گذرند! 

۷- پرتوهایی که از کانون اصلی می گذرندو 
پس ازعبور ازعدسی وشکست درآن موازی بامحور 
امبلی ازعدسی خارج می‌شوند (بنا به اصل باز گشت 
نور)؛ 

۳- پرئوهایی که ازمر کز اپتیکی عدسی می- 
گذرندو بدون شکست محسوس از آن خسارج 
می‌شو ند. از این سه دسته پر تو : فقط دوتای آنها 
برای تعیین جای تصویر کافی است, 

در شکلهای ۴-۵ تا ٩-۵‏ تعمویر يك شی که 
در جاهای مختلف روی محور اصلی عدسی عمگرا 
قر ار گر فته نمایش داده شده است. در این شکلها: 
شی با پیکان 0۸ وتصویر آ با پیکان 18 هر دو 
عمود برمحور اصلی مشخص گردیده است. 

درشکل ۳-۵ عدسی‌مانند ذره‌بین به کاررفته 
است. دزاین حالت شی درفاصله کانونی عدسیاست 
و تصویر آن مستقیم» مجاژی و بزرگتر و درهمان 
طرفی که شی قراردارد دیده می‌شود. 

شکل ن-ع حالتی‌را نشان می‌دهد که می‌تو ان 
از يك عدسی همگر! در دستگاه پروژکتور رای 
انداختن تصویر حقیقی از یسك فیلم بر روی پرده 
استفاده کرد. در این حالت تصویر معکوس است و 
بر ای این که برروی پرده‌مستتيم دیده شود بایدخود 
فیلم وارونه در پروژکتور فرارداده شود. 

پرسش, ۵ -۷- شکل وسم حالتی‌را نشان میب 
دهد که تصویر حاصل ازشی" به‌وسیلهُ عدسی+حقیقی 
و وارونه و کوچکتر ازآن است. در چه اسیابی از 
عدسی در این حالت استفاده می‌شو د؟ 


پرسش ۳-۵- عدسیهای همگرا به ویژه آنها 
که سطح بزر گتر ومیان ضخیم‌تری دارند نمی‌توانند 
یه تنهایی اژاجسام تصویرهای کاملا واضعی بدهند 
بلکه اطر اف تصویرهای‌حاصل از آنها کچ وتارورنگی 
به نظرمی‌رسد. آیا می‌توانید علت را بیان کنید؟ به 
نظلرشما چگونه می‌توان این عیب را برطرف کرد؟ 

ب.- در عدسیهای وا گرا - عدسیهای واگرا؛ 
برخلاف عدسیهای همگرا (که می‌توانند هم تصویر 
حفیتی وهم تصویر مجازی بدهضد) ازيك شی وافعی 
هر جا که باشد هموازه تصویر مجازی می‌دهند که 
نسبت به‌آن مستتیم» کوچکتر وبین عدسی و کانون 
۲ واقم است (شکل ۱۰-۵). 

پرسش ۴۵- | گرشی "را به موازات امتداد 
خود ازتاصل خیلی دور تا کانرن يك عدسی‌واگرا 
جا به‌جا کنیم تصویر آن در عدسی در چه فاصله‌ای 
چا به چا می‌شود؟ 


حل مسائل مر بوط به‌عدسیها به‌روش 
ترسیم 

در این روش قسمتی ازمسیر پرتوها راکه در 
شود عدسی است نادیده می گیربم وعدسی رابه يلك 
خط راست عمود بر محور اصلی نسایش می‌دهيم, 
بدیهی‌است درصورتی که عدسی نازلك باشد می‌توانیم 
اين کاررا بکنیم. 

مثال - شیئی به‌طول» ۱میلیمتر عمود برمحور 
اصلی‌عدسی همگر ایی که فاصله کانو نی آن » ) میلیمشر 
است قر ار گرفته وفاصلة آن از عدسی ۷ میلیمتر 
است. می‌خواهيم جای» بزرگی وئوع تصویر رابه 
روش ترسیم تعیین کنیم. 

برای این‌منظور از کاغذ میلیمتری یاشطر نجی 

۹۹ 


شتل ۴-۵ جسم بین 5 لو علصی 


۲ مجازگ 
۱- در شبان طر ف شی ۳ مجاز # 
۱ مستقیم بزر گتر ازشی 
۳ هستق 


شکل وم جسم روق نون ۲ تصو یر واضحی 
۱ دست لمی‌آید ولی چون پر توهای خروجی 
۱۳۹ میگو ببم تصو بر در بی‌تها بت تشکیل 
می‌شود. 


شکل هد جسم بین ۳۳ و ۲۳۳ 


و تا 
- داز لر از ۳۳ ۲- یی ۹ 
۲ وارو ند بزرگتر آرشی 


شعل ج۷- جسم در ۲۳ 
تعسو ار : ی 
دق ۲۳ - حقیقی ۱ 
وارو نه ۴ با ندازط خود شی 
نت 


شکل دسا جسم دور تر از ۳۳ 


خی نا 
۱- لین ۲ و ۲۳ ۳- حقیقی 3 ِ 
۳ وارو ٩‏ عٍ. کوچکتر ازشی 


شلل دس شی" در بی نها بت 
۱- در ۳ حقیقی بو 
۴ و ارو ه تچ کوچختر 


و و |[ 


شکل ۰۱5-۵ طر زر تشئیل ثر عدسی لا گر | 


استفاده می‌کنیم وطول هرضلع مربع روی کاغذ را به فاصلهٌ ۱۷ برابرواحد عمود برمجور اصلی‌عدسی 
به غنوان واحد طول (در اینجا يك میلیمتر) به‌ کار نمایش داده شده است, دو پرئو برای تعیین جای 


یی تصویر به کار رفته است: 

خط افتی001 نمابش محوراصلی و خط ,1,01 ۱- پرتو ۸08 که از مرکز اپتیکی عدسی 
که عمود بر آن است نمایش عدسی است (شکل ۱۱-۵). بدون شکست گذشته است؛ 
شی" با خط 0۸ به طول ۱۰ برابر واحد انتخابی‌و ۲- پرتو بل که موازي محور اصلی عدسی 


. ۷ 115 5 5 5 55501 

111 2 7 5 5 27 ما 
9 2 2 5 5 5 5 
: 9 ۵ 5 5 ۳ 5 1۳ 


۳" 
رِ 


لا لت ۳5 
۳ 5 55 


26 ۵ 5 52 5 
7 5 5 5 5 5 5 ۲ 5 ۱ 
شئل ۱۱-5 
ذاده ها نتبطهها 
عنسی مجلپ ب:1 تصو بر 18 
فاصلهة کاتر نی وج ۱۵ ۱- در فاصلا ۳۴ میلیتری عغدسی است 
شی 0۵ 4 طرل صحد ۱۵ ۲ به طول صتنه ۱۴ است 
و به فاسله جویم ۱۷ از عنسی ۴ مشگوس‌است 


حقیقی است 
۱ 


رسم شده وپس ازخروج ازعدسی از کانون ۳ گذشته 
است, 

نقطهٌ 5 محل برخورد این دو پرتو» تصویر 
نقطه ۵ وخط 1۳ که عمود بر محوراصلی است‌تصویر 
شی 0۸ خواهد بود, 

به طوری که درشکل دیده می‌شود این‌تصویر 
حقیقی و وارونه و در فاصلهُ تقریبی ۲۴ میلیمتری 
(۲۴ برابر واحد) عدسی‌واقم است وطول آن‌تقریبا 
۴ میلیمتر(۱۴ بر ابرواحد) است. دراینجا نیزمانند 
آینُ کروی می‌توائیم بی آن که مسیر پرتوها را رسم 
کنیم جای و بزرگی تصویر را با محاسبه به دست 
آوریم.ا گرفاصلة شی" راازعدسی به و ( -00)؛ 
فاصله تصویر را ازعدسی به و ( و ]) وفاصلد 
کائونی عدسی را به ۶ ( ؟عد 0۲ 0۲۳) نمایش 
دهیم بااستفاده‌ازتشابه مششها (مثلا درشکل۱۱-۵) 
ثابت‌می‌شود کد‌بین8 وی و؟ این رابطه برقرار است, 


]۱-۵( 


در صورتی که فاصلة شی از عدسی (0 ) و 
فالهٌ کائونی غدسی ( ۶ ) مشخص باشند فاصلةً 
تصویر ازعدسی از این ر ابطه به آسانی حساب‌می‌شود. 

پرسش ۵-۵- چکو نه‌می‌تو انید ازتشابه ملشها 
درشکل 1۱-۵ این رابطه را بهدست آورید؟ 


بز رکنمایی 

بزر گنمایی خطی در عدسی؛ مانند آینسه‌های 
کروی؛ عبارت است ازنسبت بلتدی تصویر به بلندی 
شی" یعنی: 
:1۱ 


۳ بلندی تصویر !۱ 
ی ی خطی در عدسی 
در آینه‌های‌کروی دبدیم که بزر گنمایی‌بستگی 
به فاصله‌های شی" وتصویر از آینه دارد, درعدسیها 
هم بهتر این است‌که بستگی بزر گنمایی را با فاصل 
شی" وتصویر ازعدسی پیدا کنیم: 
مثلا از تشایه دوملت 00۸ و ظ1ن) در دو 


شکل ۶-۵ و ۱۰-۵ ننیجه می‌شود: 


18 19 _ + 
0۸ 00 5 


به کمك رابطذن-۱جای تصویر نسبت‌به‌عدسی 
و به كمك رابطة ۲-۵ طول تصویر معین مي‌شود. 
چون این رابطه‌ها برای عدسیهای همگرا وواگرا؛ 
هم در مورد تصویر حقیقی وهم در سورد تصویر 
مجازی به کارمی‌رو دبایدبر ای اندازه‌های 9 و کو ؟ 
بنا به قرارداد علامتهای حبری درنظر بگيريم یه 
طوری که بتوائيم این رابطه‌ها را در هرمورد به کار 
بریم, برای این متظور یکی ازدوقر ارداد زیررا که 
درمورد آینه‌های‌کروی دربخش ۳ به کار بردیم‌می- 
توانیم درباره عدسیها حم به کار بریم, 

الب قر از دان«حهت تا بش نو ز من اسی*. 
دراین ترارداد. 
۱- فسرمول بسه ۳ ۳ 


3 ۳ 
نوشته می‌شود؛ 


۲- تمام فاصله‌ها ازمر کز اپتیکی عدسی‌سنجیده 
می‌شو ند؛ 

۳- فاصله‌ها در جهت تايش نور با علامت 
مثبت و در جهت مخالف تابش ور با علامت منفی 
متظور می‌شوند. | گرشی عمواره درطرف چپ‌عدسی 
گذارده شود کاربرد این قرارداد آسائتر است,ژیر | 
می‌توانيم علامتهای جبری‌متداولراکه روی‌محور- 
های مختصات در نظر گرفته می‌شوئد به کار بریم 
(شکل خ -۱۲). 

بنابر این همذ فاصله‌ها در طرف چپ عدسی با 
عللاست منفی ودرطرف راست آل با علامت مثبت 


بیدسی 
بش قور ع * بر ف 
نت بش ود شی درطر 


1 3۳ | 


درجهت مخا لقب 
تا بش نود باعلامت - 


درجهت تاش نور . 
با علامت + 


شئل ۵ -۱۳- کار برد قرارداد 
دجهت تا بش تور مثبت است» در بارا علسی. 


متظبرز خو اهند شذ., 

۴- فاصلذ کائو نی عدسی همگر اباعلامت‌مثبتو 
فاصل کاتونی عدسی وا گرا با علامت منفی منظور 
می‌شود, 

بت قراردان «حقیقی مشت‌است». در این 
قر ارداد » 

۱- فرمول به صورت‌کلی ی 
نوشته می‌شود. 

۲- نمام فامله‌ها ازمر کز اپتیکی عدسی‌سنجیده 
می‌شوند, 

۳- فاصله هرشی یا تصویر حقیقی از عدسی 
با علامت مثبت وفاصل هرشی " یا تصویرمجازی از 
عدسی با علامت منفی منظور می‌شود, 

۴- فاصلة کانونی‌عدسی همگرا مثبت وفاصلةً 
کانونی عدسی واگرا منفی است. 

چند مثال 

۱- شیلی رائخست درفاصله ۲۰ سانتیمتری» 
سپس‌درفاصله ۵ سالتیمتری عدسی همگرایی که‌فاصلة 
کانونی آن ۱۵ سانتیمتر است عمود برمحور اصلی 
آن قرار می‌دهيم. جای ونوع تصویر وبزر گنمایی 
عدسی را درهردوحالت پیدا کنید. 


بنابه قرارداد «جهت تابش‌تورمثبت است»: 


۲ د ‏ 
(شی" درطرف چپ‌عدسی است) 
(عدسی همگر ا) ۲ + < ۲ 
این انداژ‌هار | در فرمول 


0 ۱ 
سرح بات قرار می‌دهيم: 
٩‏ تا - 0 


پئابه قرارداد «حقیقی مشیت است»۰ 


حالت یکم ۳ داریم 
(شی" حقیقی است) .۰ ۲۰0+ و 
(عدسی همگرا و کانون حقیقی است) 

۶ < (+ ۵ 


این انداز مها ۳ درفرمول 


۱۰۳ 


و از آنجا. و 
(تصویر درطرف راست وحقیقی) 

0 بزر گنمایی 

یعنی تصوبر حقیقی است ودره عم سانتی- 

متری عدسی‌ودرطرف‌دیگر عدسی تشکیل‌می‌شود 
و پلندی آن سه برابر بلندی شی است. 


حالت دوم 
(شی درطرف چپ عدسی) ۵0۲ - < ۲ 
8 ۱ ۱ 
1 2 
۲ سس نا ۱ ۱ 
۳۹ ۱۵ ۱۵ و 
و ۷۵ ۷- ع [ا 


(تمویردرطرف چپ عدسی ومجازی) 


در این حالت يك تصویر مجازی درطرف 
چپ عدسی (یعتی در همان طرف‌شی ) به فاصله 
۵ سانتیمتر ازعدسی تشکیل‌می‌شود که بلندی 
آن ۱,۵ برابربلندی شی است. 


۷ يك عدسی همگرا ازشیثی که درفاصله ۱۲ 
سائئیه‌شری آن قرار گرفته تصویر مجازی داده است 


۱9۴ 


۱ 

۲۰ ۷ 8 

3 من ۳098۰ با ال 

8: ۷۵ ۲ ۳ ۹ 

و ازآنجا: ۲ و 
[تصویر حقیقی | 

4 
تس بت پو ر گنمانی 


یعنی تصویر حقیقی است و درفاصلة هع 
سانتیم‌تری عدسی تشکیل می‌شود و بلندی آنه 
بزایز پلعدی شین است, 


عالت دو مب 

(شی حنیقی) 2 سد 8 
کات اف ام 
۵ 4 7 ۵ 

تست 

2 ۱ 5 ۷ ۵ ۱ 


۵. ا لا ۳ 
۵ < ۵ 0 بزر تتمایی 
دار این خا ات يك تصبو پر بای در فاصله 


۷۵ سانتیمتری عدسی تشکیل‌می‌شود که بلندی 
آن ۵, ۱ برابر بللدی شی است. 


۳1 برابرزشی است. فاحل تصویر از عدسی و فاصله 
کائونی عدسی چد اندازه است؟ 


بنابه‌قرارداد «جهت تابش‌نور مثبت است» 


۳۳۹ + بزر کنمایی 


د ۱۷۲ 2 ۴ 0 ۴ عه 1 .. 
بنابر این : 
(شی ‏ درطرف چپ عدسی) ۰ ۱۷۵5 < 8 
این اندازه‌ها را درفرمول 


۱ ۱ ند 
مسج لس قراز می‌دهيم: 
۴ نآ 5 میدیم 

۱ ۱ ۱ 

1 

_ 

۴ ۲ ۳۸ ۳۶ ۳ 

و ازآنجا: 0 ۶ 


بنا به‌تر ارداد «حفیقی مثبت است» 


۵۵ << ۱۲ ۶ ۴ د ۴۲ << 0" 
با بر این : 
(شی حفیقی) ۵۵ ۷ ۱ ۲ 
(تصویر مجازی) ۸۲ ۳ - << 0 


این اندازه‌ها را درفرمول 


کی 2 
ح__ راو ۰ 

ی 

۱۲۲-۴ 

یاه را با 

۶ ۱۲ ۴۸ ۸ ۱ 


۳ شیثی در فاصلة ۰ سانتیمتری عدسی قراردارد. چگونگی تصویر وفاصلة آن را ازعدسی 
واگرایی که فاصلة کانونی آن ۵ سانتیمتر است معین کنید. 


پنا به‌قر ارداد «جهت تا بش‌نورمثیبت است» 
(شی درطرف چپ عدسی) ۱۰۵0 - < 8 
(عدسی واگرا) 10 ۱ سب بست 
این اندازه‌ها را درفرمول 


ها 1۳۳ ۹۳۳۳ا۳335: 
۶ نان ۳۰ ۱ ۱ 0 


یعنی تصوپر در ۶ سانتیمتری طرف چپ 
عدسی تشکیل می‌شود ومجازی است. 


پا بهتر ارداد «حقیقی مثبت راست» 


(شی حفییقی ) 0۲ | -- حد 8 


این اندازه‌ها را درنرمول 


۱ ۱ ۱ : 
بت مه نس سیم گذار 
۱۳ 

و ۷ 

۷ سب سم 7 
دا 
۴ ۳ ۲ 6۱8 
ی 00 - حد ‏ 


یعنی تصوبر مجازی‌ودرفاصلةٌ ع سانتیمتری 


عدسی اتعتان 
۱۰۵ 


نقاط مز دوج - معادل 
٩ ۳۳‏ 
۰ ۳ 5 8 

تسبت بره فاصله‌های ۲ و و متتارن است. از این 
خاصیت نتیجه می‌شود که می‌توان جای شیء و 
تصویر سنیقی حاصل از آنرا در عدسی حوض کرد. 
بعنی وقتی عدسی ازیك شیء تصویر حتیتی‌می‌دهد» 
ار شیه در محل تشکیل تصویر قرارگیرد تعمویر 
درجای عیء تشکیل خواهد شد. مثلا درهريك از 
حالت‌هایی که در شکلهای دوع و ۷-۵ و ۸-۵ 
(صفحه پ» ) نشان داد شده‌است؛ اگر شیء 0۸ 
به‌جای تصویر 18 قرار گیرد تصویر 18 درست در 
جای‌شیء 0۸ تشکیل می‌شود. 

] و ) را «نقاط مدا ج» گوچند, 

در آزمایشگاه برای نشان دادن فاصله‌مای 
مزدوح با يك عدسی و يك صفحه ( که تصویر روی 
آن تشکیل می‌شود) می‌توان جای شیء و صفحهٌ 
تصویر را با هم عوض کرد یا اين که فاصلهٌ شیء 
و صفعحد تصویر وا ثابت نگهداشت وخود عدسی را 
جایجا نمود. مثلا اگر ۳۰6 عم و ۰6و د 


باشد چتانچه عدسی را در فاحل »و سانتیمتری شیه 
قرار دهیم تصویر حقیقی آن درفاصل۳۰ -انتیمتری 
عدسی تشکیل خواهد شد (شکل ۱۳-۵). به‌عبارت 
دیگر اگر فاصله شیه از یقحه تصویر ثابت باشد 
برای تشکیل تصویر واضح روی این‌صفحه می‌توان 
عذسی را در دو وضع متقاوت قرار داد ولی دو این 
دو وضعیت طول تصویرهایی که روی صفحه تصویر 
تشکیل می‌عنوند بننم برایر تیندت‌هلقه مکی بزر گير 
از شیء و دیگری کوچکتر از آن است. 

در مثال بالا, نست طول تصویر و شی‌و ذر 
يك حالت 2 و در حالت دیگر ۳ است. 


همگر ایپی عدسیهای ساده - عتس فتاحرله 
کائوتی هر عدسی ساده را بتا به تعریف «همگرایی . 
عتي هی تاج 
۱ ۱ 
. 2 س- مر ای عتلسمد. 
قاصله کنو نی‌عنسی تن 
هسبگرايی را معمولا به#حرف 0 نمایش می‌دهند 


شکل ۱۳۰۵ تقاط مزوواج در پك عدسی 


۱9۴ 


کانونی عدسی) پرحسب متر باشد, ذزاین‌صورت. 


بنابراین پلك دبوپتری همگرایی عدسی است 
که فاصله 6 نونی آد پلد عتر پاشد. 

دراین رابطه ‏ در حکم يك عدد حبری است 
که اگر عدسی همگرا باشد علامت آن مثبت و اگر 
واگرا باشد علامت‌آن منفی متظور می‌شود. بنابر. 
این همگرایبی عدسیهای همکرا مثبت و همگرایی 
عدسیهای وا گرا منفی است (و مخاسیتر است که آن 
را واگرایی بنامیم). مثلا همگرایی يك عدسی ساده 
هسگرا که فاصله کانونی آن عم ۵ است برابر 


۰ با دیوپتر ی و همگرایی يك 
عبسی واگرا به فاص کائونی ۵6 برابر 
ست حر ك_ سا دیهو پتر ی است, 
۲ 00[ تزپسر ی است 


رابطه همگرابی عدسی ساده با مشخصات 
ساختمانی آن س همگرایی يك عدسی ساده از يك 
طرف باشعاعهای انحشام دو وعه عدسی واز 
طرف دیگر باضریب شکست ماده‌ای که عدسی از 
آن ساخته شده است بستگی دارد و از رابطةُ زیر 
که در واقع فرسول ساخت عدسی است مشخص 
می‌شنود: 


ها لام( 


در این رابطه ۲ و ما 
شعاعهای انتاء دو وجه عدسی است . 3 و ,3 


مانند ] اعداد جپری هستند که علامتهای مثبت با 
منفی آنها طبق دستورهای قراردادی زیر معین 
م3 

۱- براگ آسانی 6 جهت ابش فوذ از چپ 
به (است گرفته عی‌شود. 

۲- اگر پرئوهای نوا تا بیده/ به‌سطح محدب 
عدصی برخوزد کند علامت ۲ علیت است. 

۳- ۱و پرئوهای نود قابیده : به سطح عقعر 
علصبی بوخوزد کند علامت 8 ملفی است, 

بدیهی است که اگر یکی از سطوح عدسی 
تخت باشد :] آن بینهایت و صفر نت 

برای توضیح بیشتر به مثال زیر توجه کنید: 

مثال- همگر ایی‌يك‌عدسی هلالی شکل واگرا 
را که ضریب شکست آن تقریباً ۱/۵ و شعاعهای 
انحناء دو وجه آن و ۵۰000 است حساب 

-اگر ,8 و 8 به ترتیب شعاعهای دو 
وجه مقعر ومحدب این عدسی (طبق شکل ج-۱۴) 
باشد و چهت تابش نور را از چپ به‌راست بگیریم 
دازیم: 

۳ << ,8 و ۵۰۲۳/ه سس ۳ 


بنابراین طبق رابطه ۳-۵ خواهیم داشت: 


سس سس ۱ -۱/۵) دس 


و ۳ ۰ س)۵/* ِ 
م۱۹ 


پعنی ۱ -- <ی) دیوپتری و ۱ سس عد ‏ متر است, 


۱۰۷ 


شطل > -۱۴ 


پرای ساختن يك عدسی با فاصلة کانونسی 
مشخص ؛ باید شماعهای اثعنای دو وجه عدسی و 
ضریب شکست شیشه آن به‌دفت معین شود. معمولا 
برای انداژه گیری شریب شکست شيشة عدسی» از 
نور زردحاصل ازيكلا مپ سدیم استفاده می کنند. با 
تعیین ریب شکست: شعاعهای انحنای دو وجه 
عدسی مورد نظر از رابطه ۴-۵ که فرمول ساخت 
عدسی است ساب می‌شود, 

مثال - می خواهیم عدسی کوژتختی بسازیم 
که فاسله کائونی آن م۰ /۸۰ باشد. اسر ضبر پب 
شکست شیشه آن برای نور زرد سدیم ۲۰ ۱/۵ باشد 
شعاع انحتای وجه محدب آن را که باید ساییده و 
نی شبود ساپ کنید, 

- چون عدسی همگر است؛ مره ۵رد 1 < ] 
است . قرض می کنیم نور ایندا بهوجه ححدب بتابد 
واز وجه‌مسطم خارج شود دراین‌صورت 66 > ,۲۱ 


است به از اه ۰ ۱/۵۷۲ عد و خواهيم ذاشت 


(۰-چ)( 1 7 


5 9/۵۲ ۸ و هر هد با 
0 5/۷۶۰ د 
یا 2۲۶/۰۵۵ ,1 


و [ 


بدیهی است شعاع اژعتای دستگاه ساینده و 
عصیفل دهند» وعه مدب غدسی نیز بساید ۲۶/۰ 
سانتیمتر باشد 

ساپس عدسیهای مر کب « عدسیهای 
مرکب از تر کیب دو یا چند عدسی ساده بسه هم 
چسبیده ساخته می‌شوند. شکل ۱۵۵ عدسی‌مر کبی 
ساده همگرا و 
واگرای چسبیده بدهم تشکیل یافته است. 

هرعدسی مر کب را می‌توال معادل يك‌عدسی 
ساده دائست که همگرایی آنْ برابر مجسوع چیری 
همگرایی عذسیهای ساده تشکیل دهنده آن است 
بنابر این ا گر همگراییهای دوعدسی به‌ه‌چسبیده در 
شکل ۱-۵ به‌ترتیب 6 69 باشد همگرایی 
مجموعه 


را ندان سی‌دهد 1 از ذو عدسی 


پرایر است پا « 


قتر ماس 
دیو پعر گ ی بت نب ۱۳ ۳ -- دیو پتر کا 
باشد همگرایی مجموعه برایر است با : 


دهو پتری ۳۴-۷ - ۵ <) 
یعنی مجیو 4 این دور ۳ نعادل عدسی 
همگرابی به‌همگر ایی ۲ دیوپتری است. 


فایده عنسیهای مر کي این است که بهوسیلة آورد, 
آنهادر دستگاههای‌دتیق اپتیکی می‌توان 3 تصویر های پر سش ۵ سل آیا می‌توانید با استفاده از 
واضحتر و دقیق‌تر با استفاده از نور سفید به‌دست فرمول‌عدسیهارابطه ۵سو را مستقیمای‌دست آورید؟ 


خودتان آزمایش کنید 


فا مه 5 نوني یلك عدسی همگرا ز۱ انداژه بگیرید. 

۱) صفحه فلزی سفید رنگ وناز کی را که در وسط سوراخ گردی دارد آماده کنید و دو رشته سیم 
باريك ععود برهم در امتداد دوقطر سوراخ روی صفحه نب نمایید و صفحه را در سطح قائم روی پایه 
فراردهید وآن را از پشت توسط يك لامپ الکتریکی شیری رنگ روشن کنید. عدسی همگرایی راکه روی 
پایه ای نصنب است با بلك آینة تخت مفابل هم طوری بگذارید که دسته پرتوهایی که ازسوراخ صتعدفلزی 
به عدسی می‌تابند پس از گذشتن آزعدسی به آینه تاییده و از روی آن بازتاب حاصل کنند و دوباره وارد 
عدسی بشوند (شکل ۵-ع۱۶). آن قدر چای عدسی را تغییر دهید تا تصویر واضحی از دورشته سیم که در 
کم جبی است برروی صفحه نزديك سوراخ تشکیل شود. دراین حالت فاصلك سفحهرا از عدسی به‌دقت 
اندازه بگیرید, این فاصله برابر فاصله کنونی عدسی است, زیرا جسم درسطح کانونی عدسی (یعنی‌سطحی 
که از کانون عدسی می آذرد) قر اردارد وپرتوه‌ایی که ازآن به عدسی می‌تابند موازی با محور اصلی از آن 
خارج شده به سطح آینه به‌طور عمودی مي‌تابند و پس از بازتاب ازروی آینه و گذشتن از عدسی دوباره 
درسطح کانونی آن جمم می‌شوند, 

۲) می‌توانید به كمك رابطف + .+ با تعمین فاصله‌های شی" وتضویر اژعدسی؛ فاصلة 
کانونی آن را حساپ کنید. برای این منظور هنان وسایل آزمایش ۱ را به کار برید ولی به‌جای‌آینه, ستیدٌ 
سنید رنگه دیگری بگذارید (شکل ۱۷-۵) وآن قدر این صفحه را جا به‌جا کنید تا تصویر دورشته سیم بد 


آامپ | لکتر نی 
شیر که 


شعئل ۱۳-۵ تعیین فاصلة 5 تو ی علسی شعگر آ. 


۱9۹ 


7 
7 
7 


شکل ۱۷-۵ تعیین فاصلذ 5 نو نی عدسی بار وش | ندازه گیرگ ۵ و . 


طور واضح برروی آن تشکیل شود, و و و را به دقت اندازه بگیرید. جای عدسی یا صفحه‌عا را تغییر 
دهید و آزمایش را تکرار کنید ونتایج را درجدولی مانند جدول ۱-۵ بپرید. اندازه 2 را درهر آزمایش‌حساب 
کنید و میانگین بگیرید ونتیج حاصل را با آنچه ازآزمایش ۱ بهدست آورده‌اید مقایسه کنید, 


حدول ۱-۵ 


به این پرسشها پاسخ دهید 

۱) سه وع عدسی همگرا راکه می‌شناسید نام ببریه وشکل آنها را رسم کنید. 

۲ اون اصلی» مر کز اپتیکی وفاصله کانونی عدسی را تعریف کنید. 

۳) چگونه با انجام يك آزمایش می‌ئو انید فاصلة کانونی يك عدسی همگرارا تعیین کنید ٩‏ 
۴ بارسم دوشکل نشان دهید که يك عدسی همگر | می‌تو اندهم تصویر حقیتی و هم تصویر مجاژی‌بدهد, 


۵) دومال از کاربرد عدسیها بیاورید که در آئها ازتصویرحقیقی عدسی استفاده می‌شود و دو مغال 
از کاربرد عدسیها پیاوریدکه درآنها ازتصویر مجازی عدسی استفاده می‌شود. 

۶ جسمی را درچه فاصله‌ای ازيك عدسی همگرا باید قراردهید تا تصوپرحاصل ازآن: 

الفب دربی نهایت تشکیل شود ۱ 

بت به اندازة خود حسم باشد: 

3 مستقيم باشد : 

د- واروه و بزر گتر ازجسم باشد؛ 

۵ - تا ممگن است به خود حسم نزديك باشد؟ 

۷) درچه حالتی می‌توان توسط بك عدسی همگرا تصویر مستقیم به‌دست آورد؟ این تصویرحتینی 
است یا مجازی؟ با رسم شعلی آن را نشان دهید, 

۸) منظور از تصویر حقیقی چیست؟ با رسم شکل توضیح دهید چگونه يك عدسی عمگرا از شب" 
کوچکی که روی محور اصلی آن قراردارد يك تصویر حقیقی می‌دهد. 

٩‏ چند نوع عدسی واگرا می‌شناسید؟ شکل آنها را رسم کنید. 

۰) چگونه به ظاهرمی‌توانید يك عدسی واگرا را ازعدسی همکرا تشخیص دهید. اگر نتوانیدآنها 
را از روی شکل ظاهری تمیز دهید برای تشخیص آنها چه می کنید؟ 

۱ تصویری که عدسی واگرا از شی حفیقی می‌دهد مجازی است یا حقیقی؟ با رسم شکل 
تشان دهید, 

۲) اگرشیثی روی کانون يك عدسی واگرا قرار گبرد تصویر آن کجا و چگونه تشکیل می‌شود؟ 
با رسم شکل نمایش دهید, 

۳) به‌چه نقاطی در عدسیها نقاط مزدوح گنته می‌شود؟ این نقاط چهویژ گیهایی دارئد؟ 

۴) چرا عدسیها دوتا کانون وآینه‌های کروی فتط يك کانون دار ند؟ 

۵) درنظر بگیرید که توسط يك عدسی از يك جسم تعبویری بر روی صفحه‌ای تشکیل شده است. 
چه‌تغییری در وضع تصویر حاصل می‌شود اگر ثیمة بالایی یا تیمذ پائینی عدسی را بپوشانید؟ 

۶) در بیشتر دماسنجها» به‌ویژه دماسنج پزشکی» ساقه دماسنج به‌صورت يك عدسی استوانه‌ای - 
شکل ساخته می‌شود تا سطح جیوه از پشت آن بخوپی مشخص گردد. آیا اين عدسی همگراست یا واگرا؟ 
طرژ کار آن را توضیح دهید. 

۷) اگر يك عدسی را (چه همگرا و چه واگرا) در آب فرو برید چه تغییری در فاصلة کائونی آن 
حاصل می‌شود؟ 

۸) از يك عدسی کوژ - تخت برای گرفتن تصویر از يك چسمم دور استفاده می‌شود, اگر وجه 
تخت یا وجه معدب آن به‌طرف جسم گرفته‌شود آیا در کیفیت تصویر تغیبری حاصل می‌شود ؟ 


این سئله‌ها را حل کنید 

۱) هر گاه ذره‌بینی را درفاجلة ۱۰ سانتیمتری جسم کوچکی قر اردهيم تصویر آن مستقیم ودوبرابر 
زوم فاصلهٌ کانونی ذره‌بین را حساب‌کنید, 

۷) شیثی به‌طول یلمیلی‌تر درفاصلهٌ ۲٩‏ میلیمتری عدسی همگر ایی که فاصلة کانونی آن ه ۳میلیمتر 
است قراردارد وازآن تصوبری درعدسی دیده می‌شود, فاصله تصوير نی وبزر گی‌آن چه اند ازه‌است؟ 

۳ قسی عدگرایی به ام الدنی ۶ الیش ازایله ۶ شی" تصویر حقیقی تشکیل داده است که 
بزر گی آن ۷ برابر بزرگی شی" است. فاصله‌های شی" وتصویر ازعدسی چه اندازه است؟ 

۴) اگر فاصلة کانونی عدسی يك دستگاه عکسبرداری ۵ سانتیمتر باشد و بخواهيم با این دستگاه از 
شیثی که درفاصله يك متری عدسی آن واقع است تصویر واضحی برروی فیلم درون آن به دست آوریم 
فاسل عدسی از فیلم را چه اندازه باید تنظیم کنیم؟ 

۵) فاصنة کانونی عدسی‌همگرایی ۱۰ سانتیمتر است, شیئی را درچه فاصله‌هابی از این عدسی باید 
بگذاريم تا ازآن؛ 

الفب تصویر حتیتی ۳ برابرشی" تشکیل شود؛ 

. تصوبر مجازی ۳ برابرشی درآن دیده شود؟ 

درعر دوحال طرژ تشکیل تصویر را با رسم شکل نمایش‌دهید. 

ء) شیلی به‌طول ۲ سائتیمتر درفاصلٌ ۴۰ سانتیمتری عدسی واگرایی به فاصله کانونی ۲۰ سانتیمتر 
قر اردارد, فاعبلة تصویر وا ازعدسی وطول آن را حساپ شید 

۷) فاصلذ کانونی يك عدسی خمکرا ۱۶ سانتیتر است. مطلوبست فاصله تعصویر حابل از يك شی» 
که در فواصل ۸۶3۴۵۵۳۲۵۱۶۴ سانتیمتری این عدسی قرار گیرد. 

۸) يك عدسی کوژتخت بت از منیا بزم میت تامهم لت کید مرو نییآ برای ور 
بنفش ۱/۶۹ و برای نور قرمز ۱/۶۴ است. اگر شعاع انحناه وجه محدب آن ۰/۷۰ متر باشد فاصلة 
میان کانونهای این عدسی برای دو نور تك رنگ بنفش وقرمز چه‌اندازه است؟ 

4) يك عدسی از شیشه‌ای ساخته شده است که ضریب شکست متوسط آن ۱/۵ وشعاعهای انحنای 
دو وجه آن ۰/۳۰ متر و ۰/۶۰ متر است. مطلوبست فاصلهً کانونی وهمگرایی این عدسی اگر: 

الف هر دو وحه آن محدپ پاشد. 
پب هر دو وجه آن مقعر باشد, 

جواپ: الفب ۰/۴۰ متر و ۲/۵ دیوپتری. بب ۰/۴۰ -متر و ۷/۵ - دیوپتری 

۰) يك عدسی دو کوژ از شیشه‌ای به ضریب شکست ۳ ساخته شده وشعاعهای انخناه دو وجه 
آن ۲۰ سانتیتر و ۳۰ سانتیمتر است. فاصله کانونی عسی را درو و آب اب کی 


جواپ: ۲۴ سانتیمتر و ٩۶‏ سانتیمتر 


۱ شیثی به طول ۲ سانتیدتر در فاصلهٌ ۰ سانتیمتری يك عدسی کوژ- تخت که فاصلهة کانونی 
آن »۳ مین و شریب شکست آن ۱/۵۵ است قرار داده شده است, مطلوپست: 
الف. فامله تصبویر از عدسی و طول آنه, 
بت شعاع انحنای وجه محدپ عدسی. 

۷) دو عدسی کوژ-تخت داریم که شعاع انحنای وجه محدب عريك ۲۰ ه مثر ولسی ضریب 
شکست یکی ۱/۶۰ و ضریب شکست دیگری ۱/۵۰ است, اکر این دو عدسی را از طرف وجه تخت‌آنها 
بههم پچسبانيم فامله کائوتی عدسی مر کب حاصل چه‌اندازه خواهد شد؟ 

۳) دو عدسی همگرا که فاصلة کانونی هر يك ۰/۳ است به‌فاصله موه ۰/۲ از یکدیگر قرار 
گرفته‌اند به‌طوری که محور اصلی آنها یکی است. شیثی به‌طول علم۱ در فاصلده‌۵/ه متری یکی از آنها 
عمود بر محور اصلی گذاشته شده است. تصویر آخری در این دستگاه دو عدسی در کسا تشکیل می‌بود 
وبزرگی آن چیست؟ 


۴) يك شیء و يك پرده بهفاصلهٌ با از یکدیگر قرار گرفتهاند, يك عدسی همگرا به فاص کانونی 7" 


وب 8 طسعر ی ۳ ز وج بر ده بلهد, ار ۵ فاصله این دو ی ی 1 


۳ ناحط 


پاسخ به پرسشهای متن 
۱-۵) بلی. | گر شعاعهای انجنای دو وجه‌عدسی متفاوت باشند بازهم دو کانون ازعدسی هسواره‌به 


۲-۵ ) در دستگاه عکسیر داری و دز چم . ییحی 


۳-۵) وتتی که عدسی معمولی مقابل جسمی قرار می گیرد پر توهایی که ازچسم به‌نزديك کناره‌های . 


عدسی می‌تابند زودتر از پرتوهایی که به وسط آن تأبیده می‌شوند پس ازعبور ازعدسی متثارب می‌شوند, 
بنا بر این تصویر هم نقاط جسم دريك سطح تشکیل نمی‌شود, درنتیجه وسط تصویر واضح واطراقب آن تار 
و کچ به نظرمی‌رسد. اگر جسم ازخطوط افقی و قائم تشکیل يافته باشد این پدیده مشخص‌تر است, عات 
رنگی بودن اطراف تصویر این است که عدسی مانند منشور نور را تجزیه می‌کند. برای رفع این عیبها 
باید جلو عدسی دیافرا گمی که سوراخ کوچکی دارد قراوداده شود تا برتوهای نوری‌که از آن می گذرند 
فقط به قسمت میانی عدسی بتابد. علاوه بر این در اسبابهای دقیق » به جای يك عدسی چند عدسی مناسب 
به کار می‌بر ند. 


۱1۳ 


کیت ۳ نت ...بت زو وس کرک ۹ ناسآ ]یب سس ما الا 


۰ ۳۳۴ 


6-۵) ازکانون تا تصف فاصلکائونی. 
۵-۵) اژتشایه دو مشلث 00۸8 و 018 (درشکل ۱۱-۵) نثیجه می‌شود: 


4 لن_ ط1 
)۱ 8 0۵ 6۸ 
و ازتشابه دومشلت ۳1۳ و بآ۲ نتیجه می‌شود.» 
0 ات 1۳ 


اژمتايسة دورابطة (۱) و (۲) نتیجه می‌شود: 


پاء ۲-۲ < و 
پا تثسیم دوطرف این رابطه بر وج خواهیم داشت: 


خسه) درنظر بگيريم که ذوعدسی همگر ای ساده پر و با به‌قدر کفایت نازك داریم که می‌توانیم 
آنها را پهلوی هم ترار دهیم به‌طوری که مرکز نوری مشترکی داشته باشند. نقطه نورانی ۸ را روی 
محور اصلی مشترك این دو عدسی به فاصله ۳ از مرکز نوری مشتر کشان ( یعضی نقطه 0 ) درنظر 
می گيريم. (شکل ۵س۰)۱۸ 


عدسی ,بآ (به‌فاصله کانونی ,۶) به‌تنهایی از نقطه در تصویرحفیقی ,یر را می‌دهد وطبق قرارداد 
حقيقي همست است دا زیم * 
)۱( وح و 
تصویر ,ار برای عدسی مب (به فاله 
کانونی ,؟) در حکم شیء مجازی است که از آن 
تصویر نهایی ۸۳ به‌دست می‌آید وبنابه همان‌قرار- 
داد حقیقی مثیت است داریم: 


را 
)۲( وج 


از جمع طرفین دو رابطه (۱) و (۷) با هم نتیجه می‌شود: 


۱۱۳ 


اگر فاصله کانونی عدسی معادل این دو عدسی راکه می‌تواند از نقطه کش تصویر ۸ را بدهد به ۲ 
نمایش دهیم خواهيم داهت ۰ 


1 (.- ۱۲۰ 
و نا ] : 
با براین: ۱ 
0 
۳ 8-۳۲ 


یعنی مجموعه دو عدسی ساده چسبیده بههم به‌فواصل کائوئی ۶ و 8 معادل يك عدسی به‌فاصله 
کانونی ۳ است که بین آنها رابطه (۳) برقرار است. 


۰ ۱ ۱ ۱ ۱ 
چولب 0 سس 3 3 است اگر ۲1 زا بة ۵ لمایش دقیم خواهيم داشت: 


کاربرد عدسیها 
در دستگاههای مربوط به بینایی 


چشم در واقم برای ما مهمترین دستگاهی است که در آن 
عدسی به کار رفته است ولسی دامن عمل آن محدود است؛ زیرا 
نمی‌تواند اشیای خیلی ریز يا اشیای خیلی دور را ببیند, علاوه‌بر این 
نمی‌تواند مناظری را که می‌بیند ضبط کند و در موقم لزوم آنها را 
آشکار سازد. به‌عمین جهت برای کمك به‌چشم وافزودن دامتة بینایی 
آن اسبابهای چندی براساس خواص عدسیها ساخته شده است, در 
این بخش نخست ساختمان چشم را ازنظر رفتار اپتیکی آن خواهید 
آموخت سپس به‌اختصار با طرز استفاده از عدسیها در پاره‌ای از 
اسبابهای مر بوط به‌بینایی آشنایی بیشتری پیدا خواهید کرد, 


چم 

شحل ۱ طر ح ساده‌ای از ساختمال چشم پوشیده شده و درون آن از مایعهای شفافی پرشده 
انسان را نشان مي‌دعد که تثریباً به شکل کره است. است, درجلو کرة چشم پرده شغافی است که آرئیه نام 
قسمت خارحی کر چشم از غشای سفید رنگ سختی دارد, بعد ازقرئیه قسمت دنگیین چشم قراردارد که 


شکل ۲ -۱- طرح ساده‌ایگ ار جشم انان. 


در وسطآن سوراخ مردمدك است. قطرسوراخمردمك 
بسته به‌میزال نور» توسط قسمت رنگین چشم کو چك 
و بزرگ می‌شود و درو انم مقدار نوری راکه‌وارد 
چشم می‌شود تنظیم می‌کند. 

پرسش ۱-۶ - قطر مر دمك چشم درچدصورت 
کوچك ودرچه صورت بزر گ می‌شود؟ 

بعد آزمردمك؛ عدسی شفاف چشم که ه‌گر ا 
اسنتت قر اردارد. این عدسی ازاشیایی که به‌آنها نگاه 
می‌کنیم تصویر کوچکی‌برروی قسمتی ازپردحساس 
عقب چشم که شبکیه نام دارد تشکیل مي‌دهد, 

اعصاب بینایی که در این قسمت از سطح 
شی‌کیه پر ا کنده اند چشم را به مغز ارتباط می‌دهند, 

پس‌از آن که تصويريك شی روی‌پردة شبکیه 
افتاد» خبر تشکیل تصوبر توسط اعصاب بینابی از 
شبکیه به‌مغزفرمتاده می‌شودومغزاین خبررا طوری 
تعبیر می کند که ما در واقم‌وضم وابعاد کمل اشیا را 
چتان که هستند می‌بينيم. بنابراین آنچهر اکه‌می‌بينيم 
تصوپري نیست که برروی پرد؛‌شیکه چشم تشکمل 
می‌شود بلکه تعبیری است که مغز از این تصویر 
می‌کند و نتیج آن » چنان که کنتيم ؛ دیدن خود 
اشیائی است که به‌آنها نگاه می کنیم, 

تطابی چشم - چشم طبیعی‌همو اره‌طوری‌خود 
را تطبیق می کند که اشیای دور و نزديك را واضح 
ببیند. این عمل را قطابق گویند. عمل تطابق به 
كمك ماهیچه‌هایی به‌نام ماهیچه‌های مر گانی صورت 
ی ان آين ماهیچه‌ها سپ می‌شوند که شخامت 
عدسی چشمو دز نتیجدفا صله کانونی آن تغییر کند بر ای 
دیدن اشیای‌نزديك» ضخامت علسی زیادو درنتیجه 
فاصلة کانونی آن کم می‌شود ویر ای دیدن اشیای 
دوربرعکس» شخامت عدسی کم و فاصلهة کائونی آن 


ریباد می‌شود ولی درهرحال این تغییر ات در چشم 
طبیعی طوری صورت می گیرد کسه تصویر واضحی 
ازاشیا» چه دور وچه نزديك» برروی پرده شبکیه 
نکیل شنو قاي ۱ 
معایب دید 9اصللاح آنها با یاک یسم تفبیعیی 

با عمل ثطابق می‌تواند اشیا را از فاصله خیلی‌دور 
یا به‌اصطلاح از بی‌نهایت (دورترین فاصلة دید) 
تا فاصلة و ۷ سانتیه‌تری (نزدیکترین فاهله دید) 
به طور وضو ح ببیند ولی» چشم بعضی از اشخاص 
احتمالا به علت کوچك بودن یا بزرگ بودن کرة 
چشم نسبت بسه‌حالت طبیعی‌نمی‌تواندبین ان دوحد 
تطابق کند. در نتیجه معمولا دوعیب دوربینی و 
نز ديك بینی در چشم پیدا می‌شود, 

اينك شخص دوربینی را در نظر بگيريم که 
آشیا را می‌تواند بیند ولی نزدیکترین فاصلة دیداو 
از ۵ ۲سانتیمتر بیشتر است. بنابسراین؛ درچشم‌این 
شخص تصویر اشیای نرديك (مثلا يك سفعه کتاب 
که در ۲۵ مانتیتری آن است) پشت پردة شبکیه 
تشکیل می شود (شکل ۲-۶) وعدسی‌چشم‌نمی‌تواند 
با عمل تطابق تصویر آنها را روی این پرده‌بندازد. 
درنتیجه اين اشیا تار دیده مي‌شو ند. 

بای اصلاح این عیپ باید عدسی چشم و۱ 
با يك عدسی همگرا که معمولا به‌صورت عينك به 
کارمی‌رود تقویت کرد تا پرتوهای کسیل‌شده ازشی" 
را پیش از رسیدن به چشم طوری به‌هم نزديك کند 
که پی از گذشن ازخدیی شم ووست وروی پر ده 
شبعیه تصویرشی را تشکیل دهند. دراین صورت؛ 
چنین به نظر می رسد که پر توها از نقطه 6 که نزدیکترین 
نقطه دید چشم است به‌سوی آن کسیل می‌شو ند. 

درحالت نز دیك بینی » کر ۵ چشم احتمالا بزو گتر 


۱۱۷ 


چشم دود بین: 


الق کر ؟ چشم گوچکتر ازحالت طبیعی است و تصو یر 
اشباگ فرديك بت پرها شبعیه تتلیل می‌شود. 


یت تزف یت بن پن فاضله دید این شخص از ۳5 سا نتیعتر 
بیشتر است, 


جب اصلاح چشم به وسیلة یناث شمطر ۱: جنیی به نطر 
غي رسد گه دم توجا از هط 0 ( نز دانگتر بن له د ید ۳ او 


سوت چم سیل می‌شو ند 


از حالت طبیعی است. بنابر این تصویر اشیاپی که دز 
فاصله خیلی دور ازچشم قراردارند حلو پرد؛‌شیکیه 
تشکیل می‌شود(شکل ۳-۶) ؛ در نتيجه این اشبا 
تار دیده می‌شو ند, بر گنریق فاصاه دید حشمهای 
ثرديك‌بین ممکن است يك متر یاکتر ازآن باشد, 
چم نز د پاک بس؛ 


اش کرة جشم بزر کتر ازحالت طبیعی است و تصو بر 
اشیاق خبلی دور حلو پردغ شضئبه تشطیل می‌شود. 


بب بزر گتر ین فاصلذ دید این چشم بی نهابت_ ئیست. 


ج)- اضللاح چشم بهوسیلة عدسی و اگر ا. 
به نظرعی‌رسدکه پر توها از ۳ به‌سوی چشم سل می- ] 


جسبی که در قطذ 3 است اهر آ در() دبده می‌تود 
شکل ۲ -۲- چنم دور پین وطرز اسللاح آن. 


بر ای اصلا‌عیب نزديك‌بینی ودیدن اشیای 
دور از عدسیهای واگراء معمولا به صورت عینك» 
استفاده می‌شود. این‌عدسیها پررتوهای موازی کسیل 
شده ار اشیای دور را پیش از ورود به چشم از عم 


دورمی کنند بهطو ری که پس "زعمور از عدسي جچست یم ! 


پر لوها بی که ازشی" خیلی دور به شم مي لا دنل 


تسج ریم 


۳ 


ات 


شکل ۳-۱ چشم تردیك‌بین وطرز اصلاح آن, 


۳۳ 


نصویر این اشیا درست روی پرد؛ شبکیه تشکیل 
شود. دراین صورت چنین به‌نظر می‌رسدکه پرتوها 
ازنتطه ۳ که هم کانون عدسی واگرا وهم دورترین 
نقط دید چشم است به‌سوی آن کسیل می‌شوند. 

آستیگما تیسم" س قرئیه » سطح جلویی چشم 
را تشکیل می‌دهد که قسمت اعظم شکست نوردد آن 
صورت می کیرد ۰ در بسپادی ازچشمها انحنای آن 
با جهت تغیبر می کند , به عبادت دیگر ؛ انحنای 
قرنیه درهمه جهات یکسان نیست؛ در نتیجه از اشیاه 
عطی که در جهات مختلف هستند ؛ در آن واحد 
تصویر واضح بر روی پرده شبکیه تشکیل نمی‌شود . 
مثلا" میله‌های افقی يك پنجسرء و اضح دیده می‌شو ند 
در صورتیکه میله‌سای قائم آن تاد هستند یا برعکس, 
اصلاح این عیب بوسرله عدسیهای اسنوانه‌ای‌صورت 
می‌گیرد. 

اد آ دی - معمول‌چنین است که بر ای‌عینکها 
نمره گذاری می کنند. نمر؛ عينك در واقم همگرایی 
عسبی است که بذج زیمنی عکس اضلة کائونی) 
نشان داده می‌شود به شرط آن‌ که ؟ برحسب متر 
منظور شود , در این صورت -چ برحسب دیوپترق 
بیان می‌شود . مر عینکهای همگرا با علامت 
مثبت ونمره عینگهای واگرا با علامت منفی‌منظور 
می گردد . مثلا اگر مره عينك شخص نزديك‌بینی 
۳ با شد بدین‌معنی است که‌همگر ایی آن ۲ - دیو پتری 
(دیویتری ۷ - م< )ون ِ اد و بساه۵ 
سانتیمتر است. بنابراین بزرگترین فاصلة دید این 
شخصی 60 »وق است, 

پرسش ۲-۶ اگر بزرگترین فاصل دیدچشم 


نزديك‌بیتی ۲۵ سانتیمتر باشد همگر ایی عینکی که 
باید بر ای دیدن اشیای خیلی دور به کار برد چند 
دیوپتری است؟ 

پرسش ۳-۶- چرا هرچه جسمی ازما دورتر 
شود کوچکتر وهرچه به‌ما نزدیکتر شود بزر گتردیده 
می‌شود؟ 


بز کی زآویه‌ای و آندازه ظاهری 
احسام 

وقتی که به ردیف تیرهای چراغ کنار خیابان 
نگاه می‌کنيم با آن که همه آنها به يك انداژه‌اند 
تیرهایی را که دورتر ند کوتاهتر می‌بينيم. علت این 
است که بین پرتوهایی که ازبالا و پایین تیرهای‌دورتر 
به موی چشم گسیل می‌شو ند زاویه کوچکتری‌درست 
می‌شود, 

بنابر این پررتوهایی که از کناره‌های هر حسم به 
وسط عدسی چشم می‌تابند با هم زاویه‌ای می‌ساز ند 
که هرچه جسم به چشم نزدیکتر باشد این زاوبه 
بزرگتر است (شکل ع-۴). به‌همین جهت این‌زاوبه 
را بزدگی زادیه‌ای جسم گویند. از طرف دیگر این 
زاویه بزرگی تصویری را که از جسم برروی پردة 
شبکیه تشکیل می‌شود معین می کند بنابر این معرف 
۱نداز؟ ظاهوی حسمی است که دیده می‌شود. 

پرسش ۴-۶- اگر اندازء این زاویه و فاصلهةً 
حسم از چشم مشخص باشد چم نه می‌تو ان اندازه 
واقعی حسم را معین کرد؟ 


۱- 


۱۳1۹ 


شگل ۴-۷ اندازاطاهرگ هرجسم بستگی بهز او بهای 
دارد که تست آن زاو بد جسم ذیلته می‌شود. 


دستگاه عکسردازی 

شکل ۵-۶ طرح ساده‌ای از يك دست‌گاه 
عکسبرداری دستی را نشان می‌دهد. این‌دستگاه از 
يك جعبهٌ کوچك ضد نور درست شده است و به و سیلة 
عدسی همگر ای مناسبی که درجلو جعبه تصب است , 
تصویر اشیا برروی فیلم (یا يك‌صفخه حساس) که‌در 
عقب حعبه قر اردارد می‌افتد. کاردستگاه عکسبرداری 
از لصاط دادن نع بزمانند کارچشم:است باین‌تفاوت 
که عدسی جشم بر خلاف عدسی‌دستگاه عکسبرداری 
ماد جامدی نیست ونان که گفتیم بسته به فاصلهٌ 


جسم ازچشم خود به‌خود ضخامتش تغییر می کند و 
تصویر حسم را برروی پرده شبکیه می‌اندازد. در 
صورتی که برای گرفتن عکس و اضع ازاجسام‌ی کلادر 
نامله‌های مختلف؛ نسیت به دستگاه قر اردار ند باید 
فاصلة عدسی را ازفیلم تغییرداد. علاوه براين برای 
تنظیم میزان انرژی نورانی که باید وارد دستگاه 
شود بك دیافر اگم که قطر دهانة آن تغییر مي‌کند 
ويك دریچه که با سر عتهای متفاوت حلو دهانذ‌عدسی 
با وبسته مي‌شود به کار مي‌رود, 

بدیهی است تصویر يك جسم دور در سطح 


شکل ۲ 6 - دستگاه عکسبرداری ساده. 


کانونی عدسی‌دستگاه عکس‌برداری تشکیل می‌شود. 
بنابراین اگر دو دستگاه عکس‌برداری با فاصلدهای 
کانوتی متفاوت برای گرفتن عکس ازيك منظره دور 
به کار روند طول مر تصویر مستقیماً متناسب بافاصله 
کانوتی عدسی هر دستگاه خواهد بود. اگر در هردو 
دستگاه يك نوع فیلم به کار رود مقدار کل انرژی 
تورانی که در مدت عکس گرفتن روی واحد سطح 
هر فیلم می‌رسد باید یکی باشد ولی مقدار انرژی 
نورانسی ۳۹1 در واحد زمان وارد دستگاه می‌شود 
مستقیساً متناسب ببا سطح روزنه دابره‌ای شکل 
دیافرا گم جلو عدسی است و این سطع نیز متناسب 
با مجذور قطر روزنه‌است.درنتیجه‌زمان عکس گرفتن 
با این دو دستگاه درمورتی یکی خواهد بود که 
نسیت فاصله کائونی به‌قطر روزنه دیافرا گم در هردو 
یکی باشد. 

عده ۳ + - نسبت‌فاجله کاثوئی‌عدسی به‌قطر 
(وژنه دیا شواگم (۱ «غده ۲+ گوچند , 
ر فاصله کانونی عدسی 


8 قطر روزنه دیافراگم 


۳ ۱ ۳ 
مین ۷ تفا یی و وت که ۵ 
۱ ۵ 


۳ < 


نوشته می‌شود وبدین معی است که فاصله تانونی ۵ 
برابر ؛ ۳ برابر و .., برابر قطر دوزنه است . 
چون سطح تصویسر متناسب با مجذود فاصله 
کانومی (۲۹) است ومتدار نوری که از عدسي عصور 
می کند متلاسب باسطح موثر آن و دد نتیجه متتاسب 
با 3۳ است: شدت زوشنایی تصویر[ پسی‌مقداد نوددد 
"3 1" 


2 
کین | با بر این 
1 سنس» پا بن 


از ا سل سطح آن) عتتاسب با 


عدسی با مق شدات تضصو بر را ۲۵ برابرعدسی 
۱ 


ناد می‌خد, یا مثلا" وقثی بر دستگاه 
۰ 


عکسبردادی دوی ك تنظیم می‌شود قطر دیا فراگم 
اد فا حبله کانورنی عدسی اعست + ۲ دستگاه دوگ 
۳ 


تظیم شود » برای همان منظره دد همان شرایط 
باید مدت عکسبردازی ۴ برابر شود. 

اگر ازهنظره‌ای درزمان خیلی کوتاه با یدعکس 
گرفته شود لام است که عدسی باعدد 17 که مقداد 
آن کوجچك است به‌کاد دود یی قطر دوزنه دیافرا گم 
با ید بزرکک باشد. 

تهیه يك عدسی با سطح بزرگ که خطاهای 
آن به‌نحو رضابت‌بخشی تصحیح شده باشد پر خرج 
است. به‌همین جهت قیست يك دستگاه عکسبرداری 
باعدسی 1.5 , 7[ چند برابر قیمت يك دستگاه باعدسی 
3 است . 


پر وز کتور 

شکل ۶-ع ترتیب قرار گرفتن عدسیها رادر 
يك پروژ کتور فیلم یااسلاید نشان‌می‌دهد. چشمذنور 
ممکن است لام کوچك وپرنوری باشد تا نور کافی 
ونر کد: ایجاد کت به وحینلا دسگار چگاگر ۶ 
مر کب از دوعدسی کوژ-تخت است نور حاصل از 
چشم نور بر روی فیلم با اسلاید متدر کز می‌شود 
تا تصویر آن برروی پرده کاملا روشن باشد.عدسی 


۱- ۴ (۷ ۴ 


۳۳1 


۷: 


تقو بر ذفنده؛ درون لو له ای نعسب شده است و با 
حلو و شقب بر دن آن نسست بسه‌فیلم با اساید 4 


سی تب ان تعبو پر و آضعی پرروی پر ده به دست‌آورد, 


زیسزبین (میسکر 9سکوپ) - ریزبین یا 
میکروسکوپ چنان که می‌دانید برای دیدن اشیای 
خیلی ریز که با چشم دیده نمی‌شوند به کارمی‌رود. 
در این اسباب از دوعدسی همگرا که فاصلة کانونی 
هر دو کوچك است استفاده می‌شود. شکل ۷-۶ 
ترتیب قرار گرفتن این‌عدسیها وطرز دادن تصویررا 


شکل ۷-۲ - سیر نور در میکردسطوپ لد لو تگی اشکیل تصو بر در آن. 


۱۳ 


عدسي تصو بر ده 


گنه نسور 


شلل ٩-٩‏ - مسیر پر وهای نور در پر وز کر 


دراین اسباب‌نشان می‌دهد. عدسی اول که عدسی‌شیلی 
نام داردازشی خیلی کوچك 0 تصویر حقیقی و بزر گتر 
و وارونة ,1 را تشکیل بی‌دهد. تصویر ,1 برای 
عدسی دوم که عدسی, چشمی نامیده می‌شود درحگم 
یلك ی است واين عدسی از آن تصویرنهایی ب1 را 
تشکیل می‌دهد که مجاژی ومستقیم (نسبت به م1 )و 
بازهم بزرکتر است وهمین تصویر است که با چشم 
دیده می‌شود. 

پرسش ۵-۶ - | گر عدسی‌شیئی میکر وسکوپ 
تصویر جسمی را ۲۰ برابر کند و عدسی چشمی آن 


- ۱ مجازی دریی لها یت 
شئل سیر تتئیل آصو بر در دور بین تجرمی. 


این تصویر را ۱*۰ برابر بزر گتر نماید تصویرآخری 
تسبت بهجسم چند برابر بزرگ می‌شود؟ 

هنگام مراجمه به شکل ۷-۳ توجه به این 
نکته لازم است که پرتوهای باریکتر وبدون علامت 
پیکان فقط بر ای‌تعیسن جایو اتعی تصویر به کاررفتهاند. 
پرتوهای اصلی که ازشی گسیل شده به چشم وارد 
می‌شو ند کلفت‌تر رسم شده‌اند وجهت تايش آنها یز 
با علامت پیکان مشخص گردیده است. 


دوربین نجومی (تلسکوپ نجومی)- 
کاردوربین تجومی در واقم این است که بزر کی 
ژاویه‌ایاجسام خیلی دورمانندماه‌وسیارات رااقزایش 
دهد. بنابراين وقتی با دوزبین نجومی جسم دوزی 
را نگاه می کنيم مائند اين است که جسم بزر گتروبه 
چسیم ما نو دیکتر می‌ شود . 

شکل ۸-۶ نشان می‌دهد که چگو نه‌دردوربین 
تجومی این کارصورت می گبر د. 


به این پرسشها پاسخ دهید 


هنگا مي که عدسی شیئی, دور بین به‌طرف يلك 
ستاربسیار دورمیزان‌می‌شود پرتوهایی که ازيك نقطة 
این ستاره به‌عدسی ذوربین می‌تابند محسوساً با هم 
مو ازیند, بنابراین ازستاره تصویری حقیقی مانند ] 
در کانون این عدسی تشکیل می‌شود. معمولا کانون 
عذسی چشمی نیز بر کانون عدسی شیثی منطبق است 
بنابراین تصویر 1 درحکم يك شی حقیقی است که 
در کانون عدسی چشمی قر اردارد و اگر چشم ناظر 
طبیعی باشد تصویر نهایی راکه محازی و بزر گتر و 
در بی‌نهایت است خواهد دید, تصویر آخری نسبت 
به شین اصلی معکوس است ولی در مورد ستاره؛ 
معکوس پامستقیم بودن تصویر اهمیتی ندارد.یرای 
این که نو انایی دوریین در درشت کردن تصویر ژیاد 
شودباید فاصلة کانو نی‌عدسی‌شینی (یعنی ۶0) بزرگ 
و فاصلة کانونی عدسی چشمی (36) کوچك بباشد 
(درست برعکس میکر وسکوپ). 


۱) بارسم شکل نشان دهید چگونه تصویر جسمی که مقابل چشم است بر روی پرده شبکية چشم 


تشکیل می‌شود. 


۲) با وسم شکلی اجزای اصلی چشم وطرز کار آن را شرح دهید, 


۱۳۳ 


را و ان 


۴) طرز کار چشم را بااکار دستگاه عکسیر داری مقایسه کنید و درباز وجوه مشترلك وغیر مشترك 
آنها توضیح دهید. 

۴) عیبهای دوربیتی و نزديك‌بینی چشم را شرح دهید. برای اصلاح این عیبها چه باید کرد؟ 

8) شخصی عینکی به چشم دارد که ازپشت آن چشمهای او درشت‌تر ازآنچه هست دیده می‌شود 
چشم این شخص دوربین است يا نزديك پین . در بارء حواب خود توضیح دهید. 

ع) چگونه چشم برای دیدن اجسامی که در فواصل مختاف قر ار دارند تطابق می کند؟ 

۷) چگونه چشم وضعیت خود را برای دیدن در روشتایی‌های متفاوت تطبیق می‌دهد؟ 

۸) چرا شناگر درون آب (حتی صاف) نمی‌تواند اشیاء نزديك را به‌طور وضوح ببیند ؟ چه عینکی 
منکن است به‌او كمك کند تا اجسام درون آب را واضحر بپیند؟ 

4) چرا در میکروسکوپهای ارزان قیست که برای بچه‌ها ساخته می‌شود اطراف تصویری که در 
آنها دیده می‌شود رنگی است؟ چگونه این عیب در میکروسکپهای گران‌قیمت پرطرف شده است؟ 

۵۰ توسط يك پروژ کتور تصویری از يك اسلایسد بر روی پرده‌ای تشکیل شده است, اگر برای 
بذرگتر کردن تصویر» پرده را از پروژکتور دورتر ببریم برای داشتن تصویر واضح عدسی دهندة تصویر 
را سبت به اسلاید باید جاوببريم یا عب؟ دربارة جواب خود توضیح دهید. 

۱) با رسم شکل چگونگی تشکیل تصویر را درمیکروسکوپ شرح دهید. 

۷) دوربین تجومی چگونه ازاشیای دور تصویر می‌دهد. با رسم يك شکل نمایش‌دهید. 

۳و) با استفاده از شکل ۶ و باتوجه به‌تعریف بزرگی زاویه‌ای نشان دهیدکه درشتنمایی دوربین 
مجومی» یمتی نسبت پزرگی زاویه‌ای تصویر (که با دوربین دیده می‌شود) به‌بزرگی زاویه‌ای جسم دور 
(که بدون دوربین دیده می‌شود) وتتی که تصویر در بینهایت تشکیل می گردد برابر سبتوج است, 


این مسئله‌ها را حل کنید 
۱) شخص دوریشی که کمترین فاصلة دید او ۰م سانتیمتر است برای خواندن کتاب از يك عينك 
ذره‌بیتی استفاده می‌کندکه فاصلذ کانو تی‌آن ۰ سائتیمتر است. ا گر این شخص‌عينك را خیلی نزديك بهچشم 
خود نگاه دارد کتاب را باید درچه فاصله ازچشم خود بگیرد تا آن‌را به‌راحتی بخواند؟ 
جواب؛ ۱۶ سانتیمتر 
۲( حداکثر فاصله دید چشم نزديك بیتی ۰/۶۰ متر است مطلوبست نمره عینکی که باید به‌کار رود 
تا این چشم با آن بتواند اجسام دور را واضع بیند. اگر برای این چشم از عینکی که نمره آن ۱/۲۵ 
است استفاده شود حدا کگر فاصله دید آن چتدر خواهد بود؟ 
جواب: تقریباً ۱/۶۷- و ۲/۴ متر 
" ۴ تزدیکترین ناصله دید شخص دوربیتی ۰/۸۰ متر است . این شخص برای خواندن کتاب که 


۱۳۴ 


آثرا در فاصله ۰/۳۰ متری چشم خود نگاهداشته است از ذره‌بینی استفاده می کند که همگر ایی‌آن ۵ +4 
دیوپتری است معین کنید ذره‌یین را درچه‌فاصله از چشم خود باید نگاهدارد تا بتواند به‌طور وضوح کتاب 
را بخواند. جواب: تقربیاً ۱۵ سائتیمتر 

۴) فاصله کائونی عدسی يك دستگاه عکاسی ۵ سانتیمتر است, می‌خواهيم با این دستگاه ابتدا از 
شیثی که در فاصله ۳ متری؛ سپس از شیه دیگری که در فاصله ۳۰ متری است عکس بگيريم. معین کنید 
پسازعکس گرفتن از شیء نزدیکتر برای تنظیم دستگاه‌روی‌شیه دورتر چدانداژه بایدعدسی‌را جابجا کنیم, 

۵) فواصل کانونی عدسیهای شیثی وچشمی میکروسکوپی به‌تر تیب هن /۰ و صع۷ وفاصله‌مراکز 
اپتیکی آنها از یکدیگر جم۲۲۷ است. اگر میکروسکوپ طوری تنظیم گردد که تصویر يك شیء در ۲۵ 
سانتیمتری چشم (که به‌عدسی چشمی بسيارنزديك است) دیده‌شود فاصله شیء از عدسی شیثی و بزرگنمائی 
خطی میکروسکوپ را حساب کنید. 

ع) عدسی چشمی يك تلسکوپ ذره‌بینی‌است که همگرائی آن ۲۰ دبوپتری است. این تلسکوپ روی 
شیء بسیار دوری میزان شدء است و هنکامی که تصویر نهابی با چشم سالم بدون تطابق دیده‌می‌شود 
(یعتی در بینهایت تشکیل می گردد) فاصله عدسیهای چشمی وشیثی از یکدیگر ۱/۷۵ متراست, درشتنمایی 
این تلسکوپ دا حساب کنید , 


پاسخ به پرستهای متن 
۱-۶) وقتی که نور زیادباشد قطرمردمك کوچك وهنگامی که نورکم باشد قطرآن بزرگ می‌شود. 
۲-۶) این شخص باید عينك وا گرابی به کاز برد له اصله کائوئی عدسی آن ۲۵ سانتیمتر باشد تا 


تصویر آشیای خیلی دور را (که در کانون عدسی‌تشکیل می‌شوند) در ۷۵ سانتیمتری چشم خود بیند. 


جر 
۵ ۳ ۰/۲۵۲ 


نی 
دیوپتری ‏ سح 7 


(علامت ه --» معرف واگرا بودن عدسی است). 

ع-۳) به شکل ۱۶-۵ واندازة ظاهری اجسام مر اجعه کنید. 

۴-۶) اگر انداز؛ بزرگی زاویه‌ای که برحسب رادیان" بیان می‌شود به «م» و فاصلاٌ شی" را از 
چشم به «0 » نمایش دهیم‌طول شی ۸8 از رابط. ۸<۵.0 حساب می‌شود. اگر 8 برحسب متر باشد 
۸8 نیز برحسب متر بادست می‌آید. :6 همواره برحسب رادیان است. 

وعو) ۷۰۰ ۱5 ۷۲۰ برابر , 


۱- رادیان زاویة سرکزی مقابل به کماتی ازدایره است که طول آن براپرشماع دایره باشد. 


۱۵ 


تحو یه نوز س 


رنکك نور 


از قرنها پیش می‌دانستند که خرده شیشه‌های بی‌رنگ و بعضي 
از سنگهای شفاف قیمتی» وقتی در مسیر نور سفید قرار می گیرند؛ 
درخشنده و رنگارنگ به نظر می‌رسند ولی تا قرن هفدهم میلادی 
در بارءٌ شناسایی علت این پدیده اقدام جدی نشده بود. 

تيوتن دانشمند انگلیسی در ئیمة قرن هقدهم این پدیده را با 
روش‌منتلمی مورد بررسی‌قر ارداد. مطالعة نبوتن دراین زمینه‌هنگامی 
آغاز شد که می‌اندیشید تا عیب رنگی بودن اطر اف تصویرها که در 
تلسکوپ دیده می‌شد برطرف سازد. تلسکوپ درسال ۱۶۰۸ میلادی 
لی‌پرش‌هی ۰۱ عيتك ساز علندی» اختراع شده بود, 


آزمایش نیوتن با منشور 

نیوتن آزمایشهای خود را باایجاد یكسوراخ 
گرد کوچك در پرده یکی از پنجره‌های اتاق خود 
شروع کرد تورآفتاب: به‌مورت يك دسته پرتوء از 
این سوراخ به درون اتاق می‌تابید و روی دیو ار 
مقابل» لک روشنی تشکیل می‌داد. نیوتن در مسیر 
این دسته پرتو» يك منشور شیشه‌ای که قاعده آن‌به 
شکل‌معلت بود قر ارداد (شکل ۱-۷) ومشاعده کرد 
که روی دیوار به‌جای لکة تورسفید يك‌لکة رین 
تشکیل می‌شودکه در آن‌می‌توان هفت رنگ قرمز» 
نارئجی» زرد» سبزءآیی» نیلی و بنفش‌را تشخیص داد 
او این‌منظر؛ رنگین را اسپکتروم" نامید و ما ایئك 
آن‌را طیف می‌امیم. بیشتر اشخاص رتکگ نیلی زا 


از دثبالةٌ آبی به زحمت تمیز می‌دهند. نیوتن برای 


توجیه علت تشکیل طیف؛ این تگوری را وضم کرد: 

نوز سفید آعیزه‌ای اژهفت دنق است. ضرجب 
شکست شیشه بای هريك اژاییدنگها متفاوت است. 
بنا برایین وفتی‌که یلك دسته پرئو نورسفید برنشورهی- 
تا بد هردنگد بازاویه شکستدیط؟ خودکه برای‌دنگهای 
دی متفاوت است شکست می‌یا بد. د نتیچهزنگهای 
تشکیل‌دهند؛ نود سفید از هم جدا می‌شوند و به‌شکل 
طبف هفت ند ظاهر می‌گردند. 

پرسش ۷ -۱- پس چرا نور وقتی از يك تیف 
شیشه‌ ای متوازی السطو ح می گذرد تجزیه نمی‌شود؟ 

شکل ۱-۷ نشان می‌دهد که دسته پرتو نور 
تابش ضمن گذشتن از منشور به طرف قسمت ضخیم 
آن شکسته می‌شود ولی میزان شکست نور بنفش 
بیشتر و نور قرمزکمتر است. در این شکل» رن 


____ سس ..«_ .عم سس لس لپ 


و رد۲3 بو یسیو 


هثل ۱-۷ آزمایش نیو تن با يك منشود. 


قرمز دریالا و رئگك بنفش درپایین وبقی رنگها بین 
این دو رنگ دیده مي شو ند, 

پرسش ۲-۷- ازنظر خاصیت موجی بو دن‌تور؛ 
رنگهایی که انحر انشان بیشتر است طول موحشان 
جگونه است؟ 

در وافع مرژ مشخصی بین ده «نگذ مجاود هم 
نیست» پلکه هرید اذایین (نگها به‌تدرییم قفییرهی گند ‏ 
۵ به‌زنگ دیگر تبدیل شود. 

اصلاح نخستین آزمایش نیوتن -طیفی کهدر 
آزمایش اولیة نیوتن تشکیل شد یکدست و حالص 
نبود. زیرا آنچه وی در نخستین آزمایش خود به 


تقو 


دست آورد مجموعه‌ای از تصویرهای دایره‌ای‌شکل 
متو الی‌بود ند هر يك قسمتی ازدیگری را پوشانیده 
بود. نیوتن آزمایش خود رابه‌ترتیبی که درشکل ۲-۷ 
نمایش داده شده است اصلاح و تکرار کرد و طیف 
پخدست‌تر وخالص‌تری بهدست آورد. 

ترتیب آزمایش چنین است‌که تور سفیدحاصل 
از يك چشمة مو لد نور توسط يك عدسی همگرا بر 
روی شیف باريك 8 متمر نز می‌شو دوعدسی‌همگرای 
نز اژ این شاف روشن شده» درصورتی که منشور 
تباشد؛ تصویر ؟ را تشکیل می‌دهد, وقتی که‌مسشوو 


درمسیر دسته پرتو نوری که از عدسی گذشته اس 


شکل ۲-۷ لو لید طیف بگدست. 


ج ‏ بد تست ویس تس بسن بو ۱٩‏ 
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ید 


شکل ۲-۷ طرح ساده‌ای از اسپکتروسکوپ: 


قرارمی گیرد این نور به هفت رنگ تجزیه می‌شود 
وطیف ۷5 بر روی يك پرده تشکیل می گردد. هر 
چه شکاف 5 باریکتر باشد طیف حاصل؛ خالص‌تر و 
و اضح‌تر است. 


بر ای به‌دس تآوردن طیف یکدست‌ترو خالص‌تر 
از آنچه در بالا بیان شد بهتراین است که ازیكدسته 
پرتو سوازی در اسبایی بغ تسام طیفما یا 
اسپکتروسکوپ! آتساه وین ان ساب بر آی 
بررسی طیف هر نوع چشمنور به کار می‌رود. 

چشمه لور مقابل شکافی که در کانون اصلی 
يك عدسی همگر است قرار می‌گیرد. نوری که از 
شاف به‌عدسی می‌تابد بسه صورت يك دسته پرتو 
موازی ازآن خارح شده وارد متشور می‌شود وپس 
از شکست و تجزیسه در منشور» به صورت دسته 
پرتوهای موازی و رنگین حداگانه درمی‌آید که هر 
دسته درسطح کانو نی‌عدسی دیگری چتم فنده وروی 
هم طیفی را تشکیل می‌دهند. در اینجا طیف ممکن 


است روی پرد؛ سفیدی تشکیل گردد یاتوسط ذره 
بینی بزرگتر از آنچه هست دیده شود (شکل ۷ -۳). 
هرچه شکاف باریکتر باشد روی هم افتاد گی 
رنگها کمتر وطیف یکدست‌تر وخالص‌تر است. 
مجموعا شلف وعدسی‌اول بهنام کلیماتوز" 
تامیده می‌شو د (یعنی‌مو ازی کننده) . ومجمو ععدسی 
دوم وذره‌بین روی‌هم يك دوریین‌را تشکیل‌می‌دهد. 


تر کیب زنگهای طیف 

همان‌طور که نورسفید می‌تواند بسه رنگهای 
ساده تجزیه شود منطقی به نظر می‌رسد که ار 
رنگهای ساده موجود درئورسنید با هم‌تر کیپ‌شوند 
نورسفید حاصل‌شود. این کاررا می‌توان باقر ارد ادن 
منشور دیگری مشایه با منشور اول به طور و ارو نه 
درمسیر نو تجزیه شده انجام داد (شکل ۷-ع). 

نیو تن‌تر کیب ر نگهار ابه و سیله‌قرص‌چررخنده‌ای 
که روی‌آن ر ایه‌شکل قطاعهایی به‌هفت رنگ موجود 
در طیف نورسفید رنگ‌آمیزی کرده بود انجام داد, 


غر گاء این قرص بهسرعت چرخانده شود سطح آن 


5۳2۳۵90۳-۱ ۳ 0اهتااامت 


۱۳۸ 


شئل ۴-۷ ۰ تر کیب ز نگهای طیف و تو لید نورسفید. 


سفید په نتفر می‌رسد. علت این است که اثريك‌تصویر 
برروی شبکیة چشم تامدت کو تاعی ( که کسر کوچکی 
از انیه است) پس‌ازمحو شدن تصویرباقی می‌ماند. 
درنتیجه مغز انساد تصویر رنگهای مختلف را که 
به سرعت ازجلو چشم می گذرند در هم می‌آمیزد و 
تصویر سفید ساکنی را احساس می کند, 

شکل ۵-۷ قرص لیوتن را که صفحد آن به 
چندین قطاع تفسیم شده و هر قطاع به هنت رنگ 
طیف رنگ‌آمیزی شده است نشان می‌دهد. اگر این 
قرع با ور سفید روشن شود و به سرعت بجر خد 
سطع آن سید یهانظر می‌زسد, 

در اینجا بایدیادآورشويم که تصویر های‌بدون 
لرزشی که توسط پروژکتور برپرد؛ سیتما تشکیل 
می‌شوند به علت باقی‌ماندن اثر تصویر برشبکبةچشم 
است 45 در بالا به آن اشاره شد زیر ا در هرانیه ۲۴ 
تصویر توسط پرو ژ کنور ازفیلم برپرده سیتما می‌افتد 
و هنور اثر يك تصویر از پرده شبکیه محو نشده 
است که تصویر بعدی روی آن تشکیل‌می گردد و به 
همین جهت در حر کته احساس پیوستگی طبیعی 


می‌شود. 

نقش‌صافیهای نور در شناسایید نگهای ظیف. 
هرگاء در شکلهای ۲-۷ 9 ۳-۷ جلو شکاف باريك 
صافیهای(فیلتر۱) نور که شیشه‌هایر نگین یا صفحه‌های 
ژلاتینی رنگین هستند گذارده شود نتایچ جالبی به 
دست خواهد آمد, درفصل ۱ دیدیم نوری که از يك 
ماد شفاف رنگین می گذرد همو اره به رنگ باده 
است. دراینجا نیز با توجه به رنگهای مختلف طیف 
نور سفید می‌توائیم به‌نقش صافیهای نور که درواقع 
مواد شاف رنگین هستند درعبور دادن بعضی از 


شئل ببس قرص نیو آن 


۲1115۲ ۷ 
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رنگهای طیف و حذب رنگهای دیگر آن بی‌ببریم. 
مثلا يك حافی ژلاتینی قرمزهمه رنگهای طیف‌نور 
سفید وا به جز رنگ قرمز جذب می کند. به همین 
ترتیپ‌صافی سبز فقط نورسپزرا از خودعبورمی‌دهد. 
بتابر این درحالتی که صافی قرمز جلوشکاف قر آزمی- 
گیرد درطیف فقطر نگ قرمزدیده می‌شود و درحالتی 
که صافی سبز حلو شتّف قرارداده می‌شود در طیف 
فقط رنگ سبز ظاهر می‌گردد. ولی درمورد صافی 
ژلاتینی زرد مسثله چیز دیگری است. طیفی که از 
پیشتر انواع صافیهای ژلاتینی زرد رنگگ‌یه‌دست‌می آید 
علاوه بر رنگك زرد شامل دورنگ سبز و قرمز نیز 
هبنتن اد ایتضا دکتل حالب توجه این است که اثر 
این رنگ زده ترکیی برچشم درست مائند اثر تور 
زرد خالصی است که از يك صافی ویژه نور زرد به 
چشم می‌رسد, برای اين که از لحصاظ نامگذاری 
تشخیص این دو نوع زرد آسان‌باشد رن زرد اولی 
وا زرد کب ورنگك زرد دومی را زرد ساده می نامیم , 
آزمایش‌نشان می‌دهد که زرد گلبر لها و بیشتر رنگهای 
زرد نقاشی ! ژزد عرکب هستند ۰ 

برای این که يك چشم نور با رنگهای سادة 
مختلف داشته باشیم می‌توانیم يك لامپ الکتریکی 
معمولی را درون محفظة کدری که دهانة بازی دارد 
فر اردهیم وجلو این دهانه رابا مافیهای رنگین‌مورد 
نتلر بپوشانيم. با چنین چشم وری‌می‌توانیماجسام 
مختلف رنگی‌را درون يك اتاق تاريك درمسیرتابش 
پرتوهای رنگین قر ازدهيم ورنگی‌راکه پیدا می کنند 
تاهله .ما جسم مزب نود قنیمزایه نش 
فرمز دیده می‌شود دد صودتی که اچسام سبز یا آبی 
ود نود قرهز تیره به نظر می‌دسند ذیرا ان اجسام 
نود قره‌ز دا جذب می ککنند. 


۱۳۰ 


پرسش ۳-۷- گل ثر گس زرد در مقابل چه 
تورهایی به رن زرد دیده می‌شود؟ اگر به‌این کل 
لور قرمز یا سیز بتابد به چه رنگك دیده می‌شود و 
اگر به آن نور آبی یا بتفش بتابد به چه رنگک دیده 
می‌شود؟ 


رنسگهای اصلی وفرعی 

نور زرد را می‌توان ازآمیختن دو نور قرمز 
و سبز به‌دست آورد ولی‌ممکن یست نورهای قرمز 
یا سبز پا آبی را از آمیختن‌دونور رنگین دیگرتولید 
کرد. به‌همین جهت زنگها ی‌ترمروسبروا بی د۱ «دنکهای 
اصلی ۷ حبی نا هند: 

رنگ زرد نور را دنگد فرعی می‌نامند. دو 
رنگك فرعی دیگر نیزداریم: یکی گلی که از به هم 
آمیختن دونور قرمز وآبی حاصل می‌شود و دیگری 
غیوزه‌ای که ازمخلوط دونور سبز وآبی به‌دست‌می- 
آید (شکل ۷-ع). 

به هم آمیختن رنگهای نور - قبل‌ازشروع 
مطلب توجه به‌اين نکته لازم است که نتيجا 
به هم آمیختن رنگهای نور با نتیجة مخلوط کردن 
رنگهای نقاشی کاملا تقاوت استن 

بر ای مطالعة اثرهای حاصل از به‌هم آمیختن 
رنگهای نور باید ازسه چشمه نورحدا گانه» معلا از 
سه‌پر ور کتور »استفاده‌شود. بدین تر تیب که»صافیهای 
رنگین را که معمولا به صورت اسلاید ساخته می- 
شوند درون پروژ کتورها قرارداده وتصویر آنها را؛ 
به شکل دایره‌های رنگین» برروی يك پردهُ سفید 
طوری تنظیم کتند که مردایره قسمتی ازدایره دیگررا 
بپوشاند وسه تصویر در يك قسمت مشترل باشند. 
به این وسیله می‌توان نشان دادکه از به‌هم آمیختن 


شکل ۶-۷ 


سه رنگ اصلی قرمز و سبز و آبی نورسنید حاصل 
می‌شود (شکل ۷ -ع). 
برای این که از آزمایش نتیجه مطلوب‌به‌دست 
آید باید دقت کرد که سافیهای مناسبی بر ای تولید 
سه رنگگ اصلی قرمز وسبز وآبی به کاربرده شود» 
علاوه براين شدت نور هر پروژ کتور مناسب باشد. 
با استفاده از دوپروژ کتورمی‌توان و اتعیتهای 
زیر را نیز درمورد به هم آمیختن‌رنگها تحفیق کر د: 
رود مبیز لد قرز 
گلی < آبی + قرمز 
ای ووه‌اتقعت: میب لد آفی 
با توجه به این واقعیتها و با در نظر گرفتن 
این که نور سفید در اثر به هم آمیختن سه رگ 
اصلی قرمز و سبز و آبی تولیسد می‌شود می‌تو انیم 
نتیجه بگیریم ه: 
سفید < گلی + سبز 
سفید < قیروزه‌ای سل قرمز 
آیی + زرد 
به كمك دوپرو ژ کتور که درآنها صافیهایی به 


رتگهای مناسپ قرارداده شود می‌توان درستی این 
تتایج را برزسی کر د. 

هر دورنگی که از به‌هم آمیختن آنها نورسقید 
به دست آید زنگهای عکمل نامیده می‌شوتد مشلا 
نور زرد مکمل نورآبی و قرمز مکمل فیروژه‌ای و 
سبز مکمل گلی است. 

پرسش ۷ -۴- کدام رنگك نور می‌تو اندمکمل 
دو نور قرمز وسیز باشد؟ 

مخلوط کردن رنگهای نقاشی - نختین 
چیزی‌ که يك عنر آموژ نقاشی یاد می گیرد این است 
که چگونه رنگ سبز را از مخلوط کردن دو رنگگ 
زرد و آبی به دست بیاورد. باید توجه داشت که اکر 
دو رنگ زرد و آبی کاملا ساده و واقعی باشتد این 
کار ممکن نیست. به‌عبارت دیگر عامل موفقیت در 
ساختن رنگ سبز نقاشی ازمخلوط دورنگگ زرده آبی 
بستگی به این دارد که این دو رنگ ساده و خالص 
اند ۱ 

رنگک زردنقاشی ك دنگد عرکب است به‌طوری 


که وقتی با نورسفید روشن می‌شود رنگهای قرمز و 
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زرد وسبز را باز می‌تاباند وآبی را جذب می‌نماید. 
رنگک آبی نقاشی هم رن ساده‌ای نیست وهنگامی 
که نورسفید به آن می‌تابد آبی وسبز را باز می‌تاباند 
وقرمز وژرد را جذب می کند. بنابراین وقتی که این 
دورن به سبت مساوی مخلوط می‌شوند» روی 
هم» قرمز و زرد و آبی را جذب می‌کننه وتنها رنگی 


مخلوط آنها سبز به‌نظرمی‌رسد. 

پرسفن سوت ا کر سه دنک کلسی و زره 
وفیروژه‌ای را با هم مخلوط کنیم چه‌رنگی به‌دست 
خواهد آمد؟ 

پرسش ۷ -- چه تفاوتی بین‌رویدادهای‌ناشی 
از به‌هم آمیختن رنگهای تتاتی‌ورنگهای نوراحساس 


خودتان آزمایش کنید 


۱۷ با يك منشور و دوعدسی و يك لامپ که درجلو آن شکاف باریکی قر اردارد دستگاهی مانندشکل 
۷-۶ سو ار کنید وطیف نور سفید حاحیل ازلا مب راتشکیل‌دهید, به کم صافیهای مختلنی که ذر آزمایشگاه 


۷ در صورتی که لامپ سدیم یا لامپ جیوه در اختیار دارید آنها را روشن کرده جلو شکاف 
دستگاه قر ار دهید و طیف آنها را با طبف نورسفید مقایسه کنید و نتایج مشاهدات خود را بنویسید. 


به این پرسشها پاسخ دهید 


۱) علت تجزیة نور سفید در منشور چیست؟ با رسم يك شکل طر تجزیة نور سفید را در منشور 


نشان دهید. 


۲ درطیف ورسفید حاصل ازيك منشو ر کدام رنگ بیشتر و کدام رن کمتر متحرف می‌شود. 

۳) دوآزمایش شر ح دهید که دریکی از آنها نورسفید به رنگهای مختلف تجزیه شود و در دیگری 
رنگهای تجریه شده دوباره با هم تر لیب شده نور سفید را تشکیل دهند, 

۴ با رسم شکل نشان دهید که برای تشکیل طیف یکدست و خالص نورسفید بر روی يك پر ده 


وسایل لاژم را چگونه باید ردیف کرد. توضیح دهید؛ 


الفب اگر در مسیر نور سفید يك صافی آبی ساده قر اردهيم در طیف روی پرده چه تفییری ایجاد 


ت۳۳ 


می‌شود. 


بت اگرصافی آبی را برذاريم ولی به حای پرده سفید يك پرده فرمز قراز دغیم چه تخییر ی درطیف 


حاضل می‌شود. 


ح- اگر پردة قرمز درجای خود باشد وصافی آبی‌را دوباره درمسپر ور جلوشکاف فراردهیم‌طیف 


۱۳1 


چگونه به نظر می‌رسد, 

دربارء جوابهای خود شرح مختصری بدهید , 

۵) توضیح دهید چگونه طیف نور حاصل ازيك لامپ الکتریکی را می‌توان برروی يك پرده سفید 
تشکیل داد؟ مسیرنور راکه ازوسایل مختلف می گذرد رسم‌کنید. توضیح دهید چه تغییر اتی‌درطیف حاصل 
می‌شود اگر: 

الف- جلو لامپ يك مش قرمز بگذاریم؛ 

بب شيشة قرمز را برداشته به‌جای پرده سفید يك پردة سبزبگذاریم؛ 

ج- ازشيشة قرمز وپرد؛ سبز با هم استفاده‌کنيم. 

۶) توضیح دهید: 

الف- چرا اگردوشيشه به رنگهای آبی و زرد را روی هم گذاشته و آنها را درمسیر نور سفید قرار 
دهیم مقدار وری‌که از این مجموعه می گذرد خیلی کم است: 

بب چرا از مخلوط کردن دو رنگ نقاشی آبی وژرد» رنگگ سبزتولید می‌شود» 

ج- چرا يك جسم آبی رنگث در نور زرد به‌رنگ سیاه دیده می‌شود؟ 

۷) | تر بر گياهی که بر گهای سبز و گلهای قرمز دارد به ترتیپ لورهای سبز و قرمز وآبی بتابد 
بر گها و گلهای این باه در هريك از این نورها به‌چه رنگ دیده می‌شوند؟ فرض‌کنید تمام این رنگهاساده . 
وخااص خسشد. ۱ 

۸) فاصله کانونی يك عدسی ساده برای نور قرمز با فاصلة کانونی همین عدسی‌بر ای نور آبی‌متفاوت 

است. علث ابن تفاوت را بیان کنید. با استدلال توضیح دهید که کدام يك از دواندازة فاصل کانونی برای 


«ایق دور نگل بو تشن است : 


پاسخ به پرسشهای متن 
۱-۷) نورسنید وقتی که از هوا وارد تیف شیشه‌ای متوازی‌السطوح می‌شود تجزیه می گردد ولی 
پس ازخروح ازئیغه دوباره اجزای آن با هم تر کیب می‌شوند. زیرا تیفه‌فقط پرتوهای ابش را پدمغ ازات 
شود اتعقال می‌ذهد, 
۷-۷) طول موجشان کوتامتر است. زیرا انحر اف نورهایآبی وبتفش بیشتر ازنورهای رنگین‌دیگر 
ات ومی‌دانید که این رنگهاطول موح کوتاهتری دازند. ۲ 
۳-۷) درمقابل نورهای سفید وزرد. 
درور قرمز به نظر قرمز و در نور سبز به‌نظرسبز می‌آید. زیرا رن زرد نر گس يك رنگك مرکسب 
است که نورهای قرمز وسبز را باز می‌تابانده ولی؛ در ور آبی یا بنفش تیره به‌نظر می‌رسد ژیرا این 
رنگها راجذب می کند, 
۱۳ 


۴-۷) آبی؛ زیرا ازمخلوط سه ثور قرمز وسبز وآبی نورسفید به وجود می‌آید, 
۵-۷) سیاه؛ ژیرا مخلوط دو رنگ زرد و لیروژه‌ای رنگ سبز تولید می کند واین رنگ» رنگ کلی 
را جذب می‌نماید (شکل ۷-۷). 


شئل ۷-۷ 


۶-۷) وقتی رنگهای نتاشی با هم مخلوط می‌شوند باره‌ای از رنگها به‌عات جذب در ماده رنگین 
حذف می گردند درصورتی که هنگام به هم آمیختن رنگهای نوره حاصل از پارتابش از رزوی بر ده سفیده 
هیچ رنگی حذف نمی‌شود بلکه رنگها به هم اخیا ند می‌شو ند, 


۱۳۴ 


لا تزا نت 00 سیتو سس تا نراقت 


1۷۳۷0 رززن۱۴ ۰۱۷۷( 


3( ۱ ۳ 0.110 ۱۳۱1۳ 
۱ را 073۹۱ 0۳5 
۱11۱ : 0143 ۹33( 
۱.1۱3 ۳ 05 5 0۳۹۳0 
1۱9 ۳۷ 00۳ 


۳1۱05 ۳7۳17 : ۱33 
)(23 0۳1۹3 ۳۱ ۳۳۹ 
۳141 : 09 6 ۱-337 
)(۱5۸ 0. ۳۹ 
0۳1۳6 5 0391 1,4 


0۳1۸ ۳۳39 9 ۱33 

۱۳ 1.34 

1/۷۱ بو 0 ۸ 

۳ 13 0۳۳37 ۳ 
۳۳ ۱ ایا( ۳ 0۳۹ 


۳ : 05 ۱ :0 0۹61 
۳ ۱ ۵3 : 3( 
۱3 ۱ 001 32 021 
25 0 وجع۱) 0 0۳6 
2-1415 06 0940 


26 01 0۳914 ۱ 0۳38 0931 
230 0 0۳92 ۱ 937( 
415 2 231 ۱921 ا ۳02۹ 
25 1 09034 14 
47 4( 0۳0 ۱ 4 09۵06 


۱ 3 ۱, ۱ ۸1 
095۱ 3078 

327۱ 

۳ 

3.32 


[ 4.01 
لد 
43 
45( 
01 


ار 
115 
2144 
4 
1۱1+۹93 


۱4.30 
19,5 
204 
[۳ 


سا که ما که که ۶ 9۵ کر 


۱۳۵ 
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